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uvoD

These UV KSC a vlady CSR o daliim technickém rozvoji &. pramyslu zddraztiuji
vyznam zavidénf nové techniky pro nepfetrZity rist produktivity price i celé technické
urovné naseho primyslu a zejména primyslu strojirenského.

Jednim z prostfedki, ktery G¢inné pomahi zajiStovat rist produktvity, je rychlé
vyuZiti a zavidéni ukon¢enych vyzkumnych pracf nasich vyzkumnych tstavi do praxe.

Vedle vyzkumnych zprav, které jsou vydaviny pro uZii okruh zijemcd, jsou to ze-
jména vytahy ve formé ¢ldnkd, uvefejiiovanych v odbornych &asopisech, které zajistuji
8ir3f informovénf{ technické vefejnosti. Touto cestou viak lze pro omezeny rozsah &aso-
pisti publikovat jen maly podil provedenych praci.

Ve snaze zpifstupnit vysledky duleZitéj$ich praci z oboru materidlu v souborné for-
mé piikroujeme k vyd4véni ,,Materidlovych sborniki*, které maji pfin4Set vysledky
praci Vyzkumného tstavu materidlu a technologie (VUMT) zejména z oboru vlastnosti
materialu, tepelného zpracovani a zkuSebnich metod a zafizeni.

Prvn{ ,,Sbornik* obsahuje vybér celkem 9 praci, provedenych ve VUMT v r. 1954.
Kromé toho byla do Sborniku zafazena préce laureata statni ceny s. Zd. Emingera, kterd
tzce navazuje a dopliiuje problematiku, o nfZ pojednéva ¢lanek Dr Pluhate a Vyklického.

V3echny préce se zabyvaji vesmés aktudlnimi problémy, souvisicimi s vyrobou.

Price Ing. Vodseddlka se zabyva vySetfovanim hodnot vnitiniho tlumeni materisld,
pouzivanych pro vyrobu lopatek parnich turbin (chromovych a chromoniklovych oceli,
oceli Zérupevnych), i nékterych dal§ich materidld konstruk&nich pfi vysdich cyklickych
napétich a za vys§ich teplot.

Zkousky byly provadény na nov&; ve VUMT a VUTT vyvinutém vf. pulsétoru.
Préce dochézi k zévéru, Ze pro turbinové lopatky je vyhodnéjii, vzhledem k nebezpedi
kmiténi, volit 129, chromové oceli vysoko popusténé, s niZif pevnosti. Pokud je poZado-
véna vy$si pevnost materidlu, ukazuje se vyhodné pouZivat Cr-oceli s vy$$im obsahem
uhliku.

Ing. Dr Shon sleduje v préci ,,Zadiraci zkousky dvojic material pro matice a vietena
armatur® vzdjemné chovéni se riiznych materidli pfi suchém tfeni, jednak pfi malych
rychlostech (0,026 m/vt) a tlaku 30 kg/cm?, jednak pfi plynulém zat€Zovani a rychlosti
do 0,37 m/vt. P¥i vyhodnocen{ zkousek pokusil se autor roztfidit viechny zkou$ené ma-
teridly do 3 zikladnich skupin podle odolnosti proti zadirani. Vysledky jsou déleZité pro
volbu material pii konstrukci matic a vieten armatur pro nale energeticka zafizeni.

Préce K. Slonka je tfeti praci, zabyvajici se problémy materi4lu pro energetick4 za-
Fizeni. V r. 1954 byla ve spoluprici s Leninovymi zdvody, Plzes a VZK G-Ostrava sledo-
véna moZnost pouZiti ultrazvukovych pifstroji k zji$tovani vnitFnich vad velkych vykovka
pro turbinové a generatorové rotory.

Sledovani indikaci na 33 rotorech a jejich porovnani s vadami, zji§t&nymi po jejich
roziezani, ukédzalo, Ze spolehlivé vysledky lze dosdhnout pfi pouZiti odrazové ultrazvukové
metody. Disledné aplikovini metody umozZnf jistéj$i a bezpeénéjii vyrobu téchto naklad-
nych vykovkd.
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Otazka spolehlivého stanoveni ztritového &isla transformétorovych plechi pro vy-
sokofrekvencni generatory je feSena v priaci Dr Khola ,,Trafoplechy pro akustické frek-
vence a méfeni jejich ztritovych &isel. Pro méfeni ztritového Cisla byla vypracovina
jednoduché kalorimetrickd metoda, pomoci které byly proméfeny materidly doméci
vyroby.

Vlastnostmi vyrobni technologie a praktickym uplatnénim ve VUMT nové vyvinu-
té usporné Zaruvzdorné slitiny ,,Pyroferal* se zabyvaji tfi price.

Je to pfedeviim price Ing. Dr J. Pluhafe ,,Prispévek ke studiu vlastnosti Ziruvzdor-
nych slitin Zeleza a hliniku*, kterd podava dal$i idaje o vlastnostech a chovéni slitiny
Pyroferal a navazuje tak na préci, uvefejnénou v Casopisu Slévérenstvi, Cis. 3, z r. 1954.

Technologie vyroby a cenné zkuSenosti metalurgické a slévarenské podavéd price
lauresta stétni ceny Zd. Emingera, védeckého pracovnika VU Leninovych zdvodi, Plzef.

Tteti price z této skupiny, zpracovand M. Vyklickym, podava dosavadni praktické
zkuSenosti, ziskané pfi provoznim vyuZiti nové slitiny.

Vsechny t¥i prace podévaji uceleny obrazek o vyhodéach nové slitiny a ukazuji moz-
nosti jejiho vyuziti. Lze pravem olekévat, Ze zavedeni nové slitiny v plném pfedpoklida-
ném rozsahu bude znamenat pro na$e hospodafstvi podstatné Uspory deficitnich pfisad
chromu a pfip. niklu a zlepSeni provozni jistoty vyrobnich a provoznich zafizeni.

Z oboru tvafeni oceli za studena byla zafazena do této sbirky prace Dr Vrzala
s»sRekrystalisace a mezioperalni tepelné zpracovani pfi tvafeni nizkouhlikovych oceli za
studena®, ktera sledovala otdzky zmény struktury pfi meziopera¢nim Zihani za studena
tvafené mékké uhlikové oceli.

Z oboru tepelného zpracovani zabyva se prace Ing. Zbofila vyzkumem technologie
antikorosniho nitridovani pfi zvySenych teplotich. V ramci price bylo navrZeno jedno-
duché zafizeni pro nitridaci v normalnich pecich a vySetfeny podminky pro praktické
pouziti postupu. Postup byl s ispéchem zaveden v zévodé CKD-Modfany.

Price Ing. Dubna ,,Registraéni mikrofotometr &s. vyroby* podava popis konstrukce
registraéniho mikrofotometru &s. vyroby, ktery byl vypracovan ve VUMT Dr Kholem
a Ing. Dubnem. Vedle popisu jsou zde uvedeny vysledky pfi jeho praktickém pouZiti.
Prace ukazuje, %e fotometr patii k méficim piistrojim, které jak svym provedenim, tak
i vykonem mohou soutéZit se zahrani¢nimi vyrobky.

Sbornik svym obsahem jisté bude vhodnou informaci na$im védeckym a odbornym
pracovnikiim jak na zavodech, tak i v wstavech a pfispéje tak k rozditeni vysledki praci
Vyzkumného tstavu materidlu a technologie.

V Praze, leden 1956.
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Ing. Josef Vodseddlek - VUMT Praha

VNITRNf TLUMENI CHROMOVYCH OCELI
PRO LOPATKY PARNICH TURBIN

Pojednéni o vnitinim tlumeni materidlu lopatek pro parni turbiny navazuje na diivéjsi préci
o tomto thematu. [1] V této prici byly uvedeny vysledky méfeni vnitfniho tlumeni materidlu pro
né&které oceli chromové nerezavéjici, chromniklové austenitické, pro oceli perlitické Zirupevné a pro
nékteré jiné materialy pfi vyssich cyklickych napétich a za vysich teplot. Tyto udaje, i kdyZ vnaseji
svétlo do nékterych temnych otdzek, nebyly s to podati obecny rozhled o chovani chromovych oceli,
na pf. pfi rizném chemickém sloZeni, tepelném zpracovani, nebyly s to osvétliti zmény tlumeni pii
dlouhodobém cyklickém namshéni a pfi razném piedpéti - t. j. okolnosti, které konstruktéra pfi
volbé& materidlu pro tak exponované soudasti, jakymi jsou turbinové lopatky, nesmirné zajimaji.

Systematickym sledovanim vnitfniho tlumeni celé fady rtznych taveb chromovych ocelf se
podafilo vyjasnit problém do té miry, Ze dnes miZeme podati fadu obecné platnych zivéri. Poda-
filo se také urdit hlavni pfitiny tlumeni chromovych oceli, pfi¢iny, jejichZ neznalost velmi &asto
mohla vést i k havarii turbiny.

Pojem tlument.

Pti cyklickém namahani soudésti - nebo lépe objemového elementu - se urditd Cast
energie méni v teplo, nebo slouZi ke zvySeni vnitini energie kovu. Pohlcovéani, mafent
energie pfi cyklickém namahéni - tlumeni - definujeme riznymi zpiisoby, nejcastéji jako log.
dekrement Gtlumu. P#i doznivani volnych kmiti objemového elementu kovu sledujeme
velikost amplitudy 2 — a & 4 # kmitu — A, resp. 4, + n.

Pak logaritmicky dekrement utlumu

Jinak definujeme tlumeni jako pomér pohlcené préice pfi jednom cyklu namahéni
k maximalni energii cyklu jako mezné tlumeni
S
kde S - plocha hysteresni smytky = energie pohlcend v 1 cyklu,
A - mazx. potencilni energie cyklu.

Jiné definice, uZivané obias v literatufe, jako ,ztratovy whel*, nebo ,,jakost reso-
nanéniho obvodu Q‘, pomineme.

Pfipominime, Ze obecn& nenf log. dekrement wtlumu materidlu totoZny s log.
dekrementem ttlumu soudssti; tlumeni soudsti 1ze viak za pomoci ¢ i v obecnych pfi-
padech vypocist [2].

Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6



Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

Které veliciny ovliviiuji tlument?

Tlumeni je velmi komplikovany zjev, ktery je ovliviiovan celou fadou okolnosti. Je
to piedeviim stav materidlu, dale pak provozni - resp. zkusebni podminky.

Stav materidlu definujeme celou fadou jeho vlastnosti. Je to chemické sloZeni,
struktura a tepelné zpracovani, stupeil tvafeni za studena atd. Nesmime pustit se zfetele,
Ze béhem provozu se tato veli¢ina mitZe ménit, a Ze k urditym zméndm téméf vidy, kdy2
tlumeni je znatné, dochdzi, i kdyZ je nemtZeme béZnymi prostfedky prokazat.

Stav materidlu urcujeme daji jeho mechanickych vlastnosti - t. j. tvrdost, pevnost,
mez priitaZznosti, vrubova houZevnatost, mez tinavy atd.

ProtoZe otizka stavu materidlu miiZe byt pfi veliké rozmanitosti oceli feSena pouze
pro urity materidl, event. pro urcitou skupinu materidlii, budeme se konkretné zabyvat
nerezavéjicimi ocelemi chromovymi a C4stetné i ocelemi austenitickymi CrNi a perli-
tickymi ocelemi Zarupevnymi - t. j. materialy pro turbinové lopatky.

Provozni, resp. zkusebni podminky maji, jak v dal§im vysvitne, velmi podstatny vliv.
Pod timto pojmem uvaZujeme: teplotu, frekvenci kmitini, druh napjatosti, velikost
cyklického napéti a tvar cyklu (pfedpéti), historii namahéani, pfitomnost magnetického
pole a pod. Abychom mohli probrat piisobeni téchto riiznych podminek, je nezbytné,

Move

abychom si alesponi v pfehledu zopakovali hlavni pfiiny a slozky tlumeni.

Zdkladni slogky tlumeni:

1. Tlumeni relaxaéni.
2. Tlumeni plastické.
3. Tlumeni magnetomechanické.

ad. 1. Je znamo, Ze nékteré jevy, které pfi mechanickém napéti v materislu probihaji,
jevi Casovou zavislost. [3, 4, 5.] Jsou to jevy, souvisici s difusi atom& hmoty a s pfecho-
dem energie (tepla resp. elektfiny u polovodi¢i). Tento jev byl ve vySe uvedené praci
vysvétlen a proto kratce zopakuji jeho princip na nasledujicim pfikladu:

Atomy metaloidl interstiticky rozpusténé v «-Zeleze zaujimaji mista v prostorech
ploch a hran v pfipadé, Ze nepisobi napéti, zcela ndhodné. Pfi ptisobeni napéti atomy
z mist stlaovanych prebihaji do oblasti roztahovanych (obr. €. 1). Tento pochod oviem

FQ Obr. ¢&. 1. RozloZeni interstiticky rozpusténych
atoma C, resp. N v a-Zeleze; a) stav nenapiaty,
< b) pusobeni tahového napéti.

{ahove
vyt
napet
bez
ot '
hape 0 10
w7l
Obr. & 2. Zavislost relaxadni sloZky tlumeni na
uhlové frekvenci.
6

Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6



Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

nenf okamzity, ale je din rychlosti difuse. Stésnané atomy, které kladou odpor
deformaci, se postupné uvoliiuji a umoZiiuji dal¥f deformaci. {

Mgfitkem rychlosti relaxace je ,relaxaéni éas - 7,. Pfi cyklickém prib&hu napéti
oscilujf zminéné atomy, kladouce ziroveil deformaci urdity (z&4sti nevratny) odpor.

Zmaren4 energie bude nejvétsi, kdyz
T,.0o=1
w - vhlov4 frekvence kmitdni. Pro velmi nizké a velmi vysoké frekvence se bliZi tlumeni,
ptislu$né tomuto jevu, nule (obr. & 2). Ve skutenosti probfhé oviem celd fada difusnich

pochodit s rozli¢nymi relaxaénimi Casy, takZe se vytvaii celé spektrum relaxatnich Casd
a maxim tlumeni (obr. ¢. 3).

S

fubz { {

10-2
w* w02 o w0 w0 6 o 1 0 o

0
fc/sec
Obr. &. 3. Relaxaén{ spektrum.

ProtoZe viechny difusni jevy jsou zévislé na teploté - a to rizné, podle velikosti
aktivalni energie, méni se jak,frekvence maxim, tak i celkové hodnoty tlumeni
s teplotou velmi podstatng. Thermodynamické jevy, spolivajici v piechodu tepla
z mist komprimovanych do mist taZenych, jevi slabsi zivislost na teploté.

Difusni tlumeni se s amplitudou neméni, t. j. neni nulové ani pfi nekone¢né malém
rozkmitu; naopak, méfeni ukazuje, Ze toto tlumeni pasobi i pfi nejvy$Sich dosaZenych
napétich, ani¥ by se jeho velikost podstatné ménila, pokud se neméni velikost aktivatni
energie s napétim.

ad. 2. Plastickd slozka tlument, piesto, Ze pii vy$iim cyklickém napéti obvykle pre-
vl4da, je jedt& nedostatené prozkoumsna a vztahy ji ovliviiujici postrédaji dosud mate-
matického vyjadfen. Populdrné Ize fci, Ze pfi pfekroeni urditého napéti nastévaiji plastic-
ké deformace, které na rozdil od relaxaci vyvozenych deformaci po odleheni s Casem
nezmizi. Price, &steiné slouZici ke zvySeni vnitini energie, kterd se projevi zpevnénim,
&stetné zmafend pfeménou v teplo, se projevi jako tlumeni. Pfevedeme-li tyto prosté

7
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pojmy do dislokacni theorie, neobdrZime dosud Z4dné obecn&jsi zavéry, ne? déva pfimé
méfeni. Lze dokézati, Ze plastick slozka tlumeni zévisi pfedevsim na cyklickém nap&ti,
na poméru maximélniho napéti k mezi priitaZnosti (také pfi vyssich teplotich).

V prvém pfibliZeni nezévisi na frekvenci namahéni. Zavisi viak na typu namahéni
(normélni, te¢né) a na historii naméhani, nebot jiZ vznik této slozky je podminén zménou
stavu materidlu,

ad. 3. Magnetomechanickd slozka tlumeni. Feromagnetické materialy ve stavu zmagne-
tovaném méni pfi piisobeni mechanického napéti nékteré magnetické vlastnosti - permeabi-
litu a indukci. Naopak, magnetické jevy se obréZeji i ve zménéch elastickych vlastnosti
a rozmérovych veliCin (magnetostrikce), nastiva zména E a 9. Magnetické jevy ovliviiuji
viak tyto veliCiny i v pfipad¢, kdyZ materidl neni v magnetickém poli a kdy? se navenek
jevi nemagneticky (6).

Feromagneticky material je v nemagnetickém stavu rozdélen na mnoZstvi oblasti - do-
mén-které jsou magnetické. Jejich vektory spontdnni magnetisace jsou usporadany dovsech
smeérd, takZe jejich G¢inek se navenek rusi. Pisobenim statického napéti se priznivé orien-
tované oblasti zv&tSuji na dkor okolnich, méné pfiznivé orientovanych (obr. & 4). Nastava

C=0 65

I
f

N

) — —
\*/\‘7 =

g — —

6, > 6y

7T
Obr. &. 4. Zmény velikosti domén pfi pasobeni napéti. (Posuv > stén.)

Sipka udav4 smér a smysl spontanni magnetisace domény.

T D et . o « L.
t. zv. posuv —- stén. Pii silném napéti nastavé také pootoéeni vektoru spontinni magne-

tisace do sméru rovnobéZného nebo kolmého k sméru napéti, podle znaménka magneto-
strikce. Tyto zmény jsou vratné. ProtoZe zmény jsou antiparalelni, nejevi se navenek
zménou magnetisace. Jinak je tomu, je-li materiél ve stavu remanentnfho magnetismu.
Pak vyvolévaji oba tyto jevy zmény indukce (A B) (obr. & 5).

Cyklickd zména B je ovSem spojena se ztrdtami energie, které Ize vyjadfit plochou
magnetické hysteresni smycky. Pro velmi malé zmény lze pro vypolet uZit Rayleighovy
parabolické hysteresni smycky.

Pak ztrity jsou imérné tfeti mocniné zmén indukce.

o - permeabilita,
v - ztritovy Cinitel,

Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6



Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

Pro malé zmény napéti je zména 4 B imérn4 napiti (o), takZe ztrity jsou Gmérné

3 mocniné napéti a tlumenf 4, = 7[:7?" je umérné o.
B
B-0 Abychom nizorné mohli sledovati,
které podminky ovliviiuji tyto jevy, zné-
| zornéme si jednoduse vektor spontinnf
magnetisace urité domény (obr. ¢. 6).

Jsou-li vlivy krystalové anisotropie malé,
je vektor udrZovan v urcité poloze piso-
! benfm vnitfnich pnuti o;. Pasobenim

I vnéjsiho napéti ¢ a ev. magnetického
pole H se vektor sti¢i od piivodniho
6=0 6; — sméru & o dhel p. o
Na zikladé vypoctu energetickych
zmén, které na vektor pusobi, lze do-
B>Br kazati, Ze zmény dhlu ¢ jsou nejvétsi,
kdy? thel @ je as —’3’—
puisobenim magrietického pole nebo
silného statického napéti do sméru cy-
klického napéti, budou ucinkem stejného
cyklického napéti oscilace ¢ mnohem
men$i, proto i tlumeni se zmensi.

Velmi silné magnetické pole zadrzi
vibec rotaci vektori vlivem cyklického
67 —  napéti a pak magneticki slozka tlumeni
Obr. &. 5. Pasobeni mechanického napétf na ro- vylrrmm.'Vsu{n}e{ne st, zc ucmelf St%nc'
taci vektori spont4nni magnetisace - a) ve stavu kého predpét je tyZ (nevede-li oviem

nemagnetickém; b) ve stavu remanentnfho mag-  dostatecné vysoké napéti k pfekroleni
netismu se indukce méni. meze pritaZnosti!).

. Oto¢ime-li vektor

Jestlize cyklické napét je znalné,
pak uvaZované zmény nejsou jiz linearni.

03 \\

Nl =)
NE

,)’- =S ecny pribéh
,?_ \\ \\\<iﬂL
Y SN

; , N T~
}
J oz
4
G
Obr. & 6. Otaleni vektoru sponténni mag- Obr. & 7. Theoreticky a experimentilné
netisace domény ¥ pusobenim cyklického zji$tény pribéh magnetomechanické hyste-
napéd o.. Pii soudasném puasobeni sta- resni sloZky tlumeni v z4vislosti na cyklic-
tického napéti oo nebo v silném magne- kém napéd.

tickém poli H je otd¢en{ vektoru ¢ mensf.
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Pii velkych rotacich vektoru Js se jiZ thel ¢ zvétSuje pomaleji, ev. viibec ne. Pak se ani
tlumici price nezvétSuje a log. dekrement utlumu kles4 - theoreticky (obr. &. 7)

1
ﬂh(o'):A? eoe (0> Okiir)

A - konstanta.

Ve skuteCnosti nebyl takovy pfipad pozorovén, exponent je vidy mensi neZ 2. Je to
bezpochyby vliv distribuce vektori spontanni magnetisace do viech smérd a vliv nestejnych
magnetickych vlastnosti riiznych sloZek. Na zdkladé vySe uvedenych tvah je zfejmé, Ze
slozku magnetického tlumeni lze oddélit od ostatnich sloZek tlumeni tak, Ze se zkuSebni
tyC zmagnetisuje aZz do nasyceni. Pak magnetomechanické tlumeni odpada. [7] Kromé
této hysteresni slozky patii k magnetomechanickému tlumeni jesté tlumeni, zptisobené
vifivymi zerdtami pii zménich sméru magnetisace domén. [6] Zatim co hysteresni sloZka
v prvnim pfibliZeni nezévisi na frekvenci cyklického napéti, vifiva sloZka roste s rostouci
frekvenci; nezdvisi viak na napéti, pokud hysteresni slozka linearné roste. P¥i vy$$im na-
péti i tato slozka tlumeni klesa.

Udaje tlument chromovych ocels.

Pro vyrobu turbinovych lopatek ob&znych i rozvidécich se pouZiva pro teploty do
400—430 °C pfevaziné chromovych nerezavéjicich oceli, vétSinou typu CSN 17021 =
= Poldi AK1, fid&eji typu CSN 17022 = Poldi AK2S; tyto typy oceli se od sebe lisi
obsahem uhliku a chromu, které jsou v oceli AK2S ponékud vétsi.

Zatim co ocel AK1 obsahuje maximalné 0,15 %, C a 11,513 9%, Cr, ocel AK2S
0,16+-0,26%, Ca 12149, Cr. Podle obsahu uhliku a chromu muZe byt ocel typu AK1
bud perliticka, nebo obsahuje urdité mnozstvi feritu, ¢asto ve formé fadkd. Tento ferit
nelze prevést pfi ohfati na austenit a proto zistavé i pfi kaleni beze zmény. [8] Struktura
oceli typu AK2S necobsahuje ¢ ferit,

Chromové oceli se vidy zuslechtuji; kali se s pomérné vysoké teploty (kol 1000 °C)
bud na vzduchu nebo do oleje a popoustéji se na teploty 500—780°, podle poZadované
pevnosti. Chromové oceli je moZno nitridovat, ale silnéjSich nitridanich vrstev se do-
sahuje obtizné. Korosivzdornost povrchu se pak ponékud sniZi, avak mez Gnavy a odol-
nost vaci interkrystalické korosi napétim vzroste. Vzhledem ke znatnému mnoZstvi
zkousenych material je moZno uvést jen nékteré z nich. Jsou to oceli vybérovych taveb
Poldi AK1 a Poldi AK2S (tepelné zpracované a pokud jde o mechanické hodnoty, vy-
zkouSené SONP-Kladno) a oceli zahrani¢niho ptivodu: Béhler KW 10, Schéller Bleck-
mann ARW a ARH. Chemické sloZeni téchto oceli podava tabulka ¢. 1.

Tabulka 1.
Materil | % C | Mn | si } P s | o | Ni | Mo | cu
Poldi AK1 0,11 | 0,50 | 0,19 | 0,017 | 0,004 | 12,60 | 038 | 0,02 | 0,21
Poldi AK2S 0,20 | 0,56 | 0,22 | 0,019 | 0,008 | 13,14 | 0,50 | 0,01

Bohler KW10 0,16 0,23 0,44 | 0,024 | 0,009 | 13,75 | 0,67

Sch. BL. - ARW | 0,09 0,43 0,42 | 0,032 | 0,024 | 14,60 | 0,15

Sch. Bl. - ARH | 0,22 0,42 0,52 | 0,037 | 0,023 | 13,56 | 0,26
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Poldi AK1 tavba 10S.

Ocel, tepelné zpracovand SONP-Kladno postupem:
kalenf - 960 °C do oleje, popousténi na teploty 500, 540, 600 a 650 °C s ochlazenim na
vzduchu - vykazovala mechanické vlastnosti podle tabulky &, 2. Pfechodové rozpadové
struktury neobsahuji ferit (obr. C. 8).

POLD!I AK1
3 ao7 b
7 2%
aos +
/
aos
/', 4
.
004 ['§< =
003
ﬁ \\\% 2,10
002 T~ il
i \ So 13 dj
wrlf] S
L 1 ¥

10 20 30 40 50 60
a b c d Ge ky/nmn“

Obr. & 8. Struktura oceli Poldi AK1, popusténé Obr. & 9. Tlumenfoceli Poldi AK 1, rizné pev-
nateploty a) 500 °C; b) 540 °C; ) 600 °C; d) 750°C;  nosti (a, b, ¢, d) v zdvislosti na cyklickém napéti.
zvétSeni 500 X ; leptano - Vogel. Sipkami jsou naznaleny velikosti meze tnavy.

Sledujeme-li zavislost tlumeni na cyklickém napéti, obdriime zavislosti patrné
v obr. & 9. Vytknéme si charakteristické znaky tlumeni této oceli:

a) Tlumeni nejtvrd$i oceli je velmi nizké. Béhem cyklického napéti pod ani nad
mezi Unavy se tlumeni neméni.

b (a c) Charakteristicky ,,nos* je zejména u mék¢i oceli markantné vyjadien. Ani zde
nenastavaji zmény dtlumu pfi cyklickém napéti.

d) Nos je velmi typicky, aviak jen tehdy, je-li naméhéni oceli niZ3i neZ mez unavy.
Presahuje-li cyklické napéti mez unavy (kterd je v obr. €. 9. zndzornéna Sipkami), tlumeni
béhem cyklického napéti rychle vzrista. Znovu doddvime, Ze pod mezi Ginavy se typicky
charakter zavislosti ¢ (¢) neménil.

Tabulka 2. Vlastnosti Poldi AK1.

Mez 5 Vrub ,
Popouit. | kluzu Pevnost TaZnost| Kon- houz. | Modul pruZnosti Mez tinavy
Ozn. tepl. °C oK opt 9 trakce R E kg/cm® tah - tlak
o in2 Q, 0,

kg/min? kg/min % v % kg’ ) o, kg/mm?
a 500 105,9 122,4 14,9 60,4 4,1 2,187 x 10¢ ] 54,0
b 540 84,3 94,3 | 17,9 65,8 8,0 2,203 x 10¢ ‘ 40,0
c 600 72,8 84,6 | 18,6 66,3 10,2 2,210 x 10 ' 35,0
d 750 50,2 66,6 | 28,1 69,7 20,6 2,223 x 108 i 28,0
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Pusoben{ statického pfedpéti o, se u nejtvrd$i oceli projevuje mirnym zvySenim
Gtlumu (obr. ¢. 10), zatim co u ostatnich oceli se tlumeni ndpadné sniZuje, takZe charakte-
risticky nos zcela vymizi. Po odleh&eni viak tlumeni nabude opét ptivodnich hodnot.
Prili§ znacné predpétf vede, zejména u velmi mé&kké oceli ke vzristu tlumeni, aviak zm3-
ny, které pfi tom nastévaji (plastické defor-
mace) jsou nevratné; po odlehéeni se tlumeni POLDI AK1  (d)
proti pivodnim hodnotim ponékud zméni 70600

(zvysi se). Tento zjev probihad pfi predpéti B
tahovém i tlakovém (obr. &. 11 a & 12). 700 G.=44 s Pa=262
POLDI AK1 (a) /
10.50 600 =
/|
—
) I .
¥ | ¢
25
S— G =88
=60
0
o 20 30 40 0 L4 20 30 ‘0,
Gkg/mm® Gkg/mm

Obr. ¢&. 10. Zmény tlumeni pfi tahovém piedpéti  Obr. & 12. Zmény tlumeni oceli Poldi AK1,
(0o - kg/mm?) u oceli Poldi AK1, popouiténé na  popousténé na teplotu 750 °C (d) pfi ptisobeni
teplotu 500 °C (a). tahového pfedpéti (oo - kg/mm?2).

POLDI AK 1 (b)

150410}

/ g
100 /‘ \ pa—
s // o

1/ b

- ”yr
P ’/‘/ e p——T" c’:‘ *29
/

L

(4} 10 20 30 40 50
Ge kg/m m

50

0

Obr. & 11. Zmény tlumeni oceli Poldi AK1, popoust¥né na teplotu 540 °C (b) pii ptsobeni
tahového predpéti (oo - kg/mm?),
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Oceli Bohler KW10 a Scholler Bleckmann ARW.

ProtoZe podrobné&jdi zpisob tepelného zpracovani téchto zudlechténych oceli nebyl
znim, byly obé oceli dodate¢né zuslechtény postupem: kaleni 1050 °C na vzduchu, po-
pousténi 725° - 4 hod. s ochlazenim na vzduchu - a zkouSeny jak ve stavu dodaném, tak
i dodate¢né zuslechténé. Mechanické hodnoty podévé tabulka &. 3.

Tabulka 3.
Mez Pevnost Vrub. Modul Mez
. kluzu TaZnost {Kontrakce| houZev. |pruZnosti| unavy
Materidl | Stav oPt P o
OK kg/mm? 95 % ¢ % R E + oc
kg/mm?2 mkg/cm? | kg/cm? | kg/mm?
KW10 dodano 39,5 56,7 29 63 9,0 2,17x10% 23,5
KW10 zusl., 61,2 81,6 10,0 30,8 11,0 2,26 x10% 34,7
ARW dodéno| 52,8 66,6 22,7 62,5 8,8 2,08 x10% 31
ARW zusl. 39,6 55,4 19,8 73,0 14,2 2,14x10¢| 29,5

Struktura oceli Bohler KW10 odpovida dfive uvedené oceli Poldi AK1 pfislu$né
pevnosti. Ocel Scholler Bleckmann ARW obsahuje znaéné mnozstvi fadkovitého feritu
(obr. ¢&. 13).

Také &istota této oceli nebyla valni (struskové smésky ASTM C 3--4).

Obr. & 13. Struktura oceli Schéller Bleckmann
ARW. Zvétfeni 200x. Leptino Kkyselinou
chromovou.

Tlument.

Charakteristika oceli KW10 v dodaném stavu (pomérné mékkd - op, = 56,7
kg/mm*) vykazuje mirny nos; pfi vy$$im cyklickém napéti tlumeni vzristd. Tento typicky
pribéh se béhem cyklického naméhini neméni, je-li cyklické napéti pod mezi \inavy;
nad mezi Gnavy nastavd prudky vzrist Gtlumu, po némZ nisleduje pokles na hodnotu,
blizkou ptivodni, vychozi hodnoté. Pribéh zmény tlumeni pro riizna napéti, pfi cyklickém
napéti o, = 29,5 kg/mm? - tedy nepatrné nad mez{ Gnavy, je dobfe patrny z obr. ¢&. 14.
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V pfipadé, Ze tato ocel byla zuflechténa (op, = 81,6 kg/mm?), je prubéh tlumen{
obdobny dfive uvedené Poldi AK1; ani pod, ani nad mezi Gnavy se tlumeni neménf;
pouze pii velmi vysokém cyklickém napéti tlumeni vzrista.

Tlument oceli Scholler Bleckmann ARH.

Pod mezi inavy m4 tlumeni mirny nos; avsak pfi dlouhodobém cyklickém namahéni
i pod mezi inavy nastdva zna¢na zména jak charakteru, tak i absolutnich hodnot Gtlumu.

Pfi napéti nad mezi Gnavy nastivaji zmény tak intensivni, Ze je sotva lze béZnym
zptsobem sledovat. Zmény ttlumu na mezi inavy ukazuje nasledujici obrazek ¢&. 15.

4 BOHLER KW 10 & SCHOELLER BLECKMANN ARW
015 a15
[\
[ A \
/[// \\\ | \\
0, 0.
’ /[ 1\ ' [T\
/// /A\\ I\
/ 1\ LI\ I\
oos UL/ 1\ v AV NAN
] 1 / T, )05 / \
A~ s dzsmamy A
1"‘/" TS L. 45 / /,/ \<’ . ;\——\__—5
- i NS
(-3
[ 0 ]
0° 5 10° s 0 5 05 507 103 10° 10° 10 10?
POCET CrKLY POCET CYKLY

Obr. & 14. Tlumeni oceli Bohler KWI10 Obr. & 15. Tlumeni oceli Scholler Bleckmann
v pribéhu unavy. Konstantni cyklické napéti  pfi cyklickém napéti pod mezi unavy (o, = 31
oc = 23,5 kg/mm?, Diagram uvad{ tlumeni kg/mm?). Konstantni cyklické napéti ¢, = 30

pro rizna napéti. kg/mm?, Diagram uvadi tlumen{ pro rizna napéti.

Po intensivnim vzristu nastiva opétny pokles a ustileni ¢ (o). I ostatni zkouSené
oceli typu AKI1 se vyznacuji stejnymi charakteristickymi znaky: pfi nizké pevnosti
snosem a zménou ¢ (¢) béhem tunavy, pfi vy$$i pevnosti nizkou hodnotou tlumeni
a nezavislosti na historii namahdni.

Ocel Poldi AR2S: Schiller Bleckmann ARW.

Ob¢ znacky vykazuji obdobné chemické sloZeni i vlastnosti (tab. ¢. 1 a ¢. 4). Ocel
Poldi AK2S byla zuslechténa SONP-Kladno. Kaleni - 1000 °C - olej, popou$téni 550,
580, 720 a 750 °C s ochlazenim ve vodé.

Ocel ARH, dodani v zuSlechténém stavu (pfesny postup neniznam), byla dodate¢né
zu$lechténa: 1050 °C - vzduch, popousténi 725° - 4 hod. - vzduch. Mechanické hodnoty
obou oceli podavé tabulka &, 4.
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Tabulka 4,
Mez Mez
Popous-| prias- | Pevnost | Tanost |Kontrakce| Yrub | Modul |
Znatka | téno pnosti hou?. | pruZnosti talllln?:ls;k
[}
C
oK kg/mm* | op, kg/mm* 6%, ¥ % R mkg/cm* | Ekgjem® | o, kg/mm®
AK2Sa), 550 113,6 125,4 14,4 53,4 1,3 42,0
b)| 580 84,0 106,2 17,1 57,3 4,8 38,5
c)| 720 54,9 83,6 20,9 60,8 13,6 34,5
d)| 750 49,3 74,0 27,3 65,7 18,1 28,0
dodany
ARH stav 61,4 79,3 22,5 64,5 9,5 2,25 x10¢ 32,0
725° 65,0 87,6 10,2 25,7 4,7 2,265x10¢ 39,0

U tvrddich druht mé struktura zfetelny jehlicovity charakter; mékéf druhy maijf
jemnéjsi pfechodovou strukturu (obr. &. 16).

Tlumeni oceli Poldi AK2S pfi vy$$im cyklickém napéti se vyznatuje tymiZ znaky
jako vySe uvedend ocel Poldi AKI1. Stoji viak za zminku, Ze tlumenf je celkové ponékud
vy33i. Obrézky &. 17--20 ukazujf charakteristiky tlumenf rtizné popousténych ocelia) - d).
Statické pfedpéti i u této oceli sniZuje tlumeni, odstrafiujic typicky ,,nos*.

> AK2S 17a)

-
———"\“‘.‘-:-Q\-
" N\&wz3
o—"— ——--—'—”\ o 4
- Sl C225+45

0 10 20 30 40 50
G'kgl mm'

Obr. &. 16. Struktura oceli Poldi AK2S pfi riiz-  Obr. & 17. Tlumenf oceli Poldi AK2S - po-
nych popoustécich teplotich: a) 680 °C; b) 720 °C;  pousténé na teplotu 550 °C. Vliv statického
¢) 750 °C; d) 790 °C. Zvétieni 500 X ; leptano - pfedpéti (oo - kg/mms),

Vogel.

Tlument zahraniént oceli Scholler Bleckmann ARH,

V obou stavech tepelného zpracovéni nese typické znaky této skupiny Cr-ocelf.
V obr. ¢&. 21 je zndzornén prubéh & (o) v magnetickém poli riizné intensity.

Tlument Cr-ocelf za vysSich teplot bylo sledovéno jiZ dfive a vysledky pro fadu ocelf
byly jiz uvefejnény, proto se této otdzky dotkneme jen letmo [1, 2].

Pfi nizkém cyklickém napéti, kdy se uplatiiuje kromé sloZky thermického tlumeni
pfevazné relaxalni sloZka difusni, tlumen{ plynule vzrist4 s teplotou. Casto viak nastava,
alespofi niznakem, pfechodné zvy$eni Gtlumu pfi teplotich 100150 °C, svédéici o zn4-
mych difusnich pochodech C a2 N v roztoku a-Zeleza.

15
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250, %
4
200
AK2S 1a
150 k_g_-f .
™ 210"
100 ¢
50
0 2
0 10 20 30 40 50 G kgfmm

Obr. & 18. Tlumeni oceli AK2S - popousténé na teplotu 580 °C. Vliv
statického pfedpéti (0o — kg/mm?) a zmény bé¢hem tnavy (&islo znalf
pocet cykla).

T/
/A
Ry

200

d 700x o4

12000

100

0 10 20 30 40 50 60
' G kg/cmrnz

Obr. &. 19. Tlumen{ oceli Poldi AK2S - popousténé na teplotu 720 °C.
Zmény b&hem tunavy. Po&iteéni charakteristika bez oznaleni. Cislo
znadf podet cykld.
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Mcéfeni pfi vysokém cyklickém napéti bylo provedeno na tylich s kratkou mérnou
&sti a dlouhymi hlavami, podélné vyvrtanych. Na téchto ty¢ich byva (v souhlase s vy-
poctem) nos slabéji vyjadfen. Vzhledem ke

Schoeller Bleckmann ARH srovndvacimu G&elu méfeni nebyla piisluina

Qo3 korekce provadéna, coZ nutno mit na zfeteli.
Priklad zmén & (o) s teplotou poddva obr.

/ \ 22

002 Shrneme-li vysledky ziskané pfi zkous-
————{004 kich Cr-oceli za vyssich teplot pii vy$$im
P B 3’5: cyklickém napéti, shledame, Ze tlumeni ob-

L
——="135 4 vykle kol 100—150° zfetelné vzrists, aviak
//92/ "4 pti teplotich vySich Kless a dosahuje pfi
- 300—400 °C minima. Pfi vysSich teplotich
0 " y monotonné vzrista.
0 20 k) 0

G 2 . ..
kgfmm Pficiny charakteristickych znaki tlument
Obr. &. 21. Tlumenf oceli Schéller Bleckmann . 0.1
ARH pfi pisobeni magnetického pole. Smér '

magnetického pole souhlasi se smérem Nyni, kdy? jsme si vytkli hlavni-anutno
klickéhs &, o f s P , .
o1 ACZ _c_ _O;I‘ag . 14,5 oe zdUrazniti - obecné znaky utlumu Cr-oceli,
05A ————H= 73 oe pg}(usmve’ se alespoil principidlné analysovat
5A —— —— H = 730 oe jejich priciny.
1A ——~——H = 1600 oe Relaxa¢ni tlumeni thermické neni pa-

trné vyznaénym Cinitelem, nebot tlumeni pri
nepatrném napéti je pomérné malé, a to jak pfi frekvenci kol 8000 c/s, tak i pfi frekven-
cich kol 400 c/s, v kteréZto oblasti byla méfeni konana,

SloZky spektra difusniho tlumeni se naproti tomu projevuji pfiznaéné; projevuje se
nejen zminéné jiZ maximum tlumeni v rozmezi 100-=-150 °C, ale zejména pfi teplotich
nad 350 °C. Zde nastévaji ¢ilé difusni pochody nejen interstitickych, ale také substitud-
nich roztokd, zejména v oblasti zrnovych obalek. Vzhledem k sloZitému prolinani jed-
notlivych jevid nejsou dosud tyto zjevy analysovany. Nutno si viak uvédomit, Ze jsou to
pochody, z nichZ nékteré nis obtéZuji pfi teCeni kovi za vysSich teplot.

Plastickd slozka tlumeni je jedna z nejdtlezitéj$ich veli¢in. Je markantni zejména
u mékdich materidla; projevuje se vzdy velmi intensivné, blizime-li se mezi prataZnosti
materidlu a to jak tim zptisobem, Ze zvétSujeme amplitudu, tak i pfi stalé amplitudé, ale
rostoucim predpéti (i kdyZ toto neni vzdy z uvedenych diagramti na prvy pohled vidét).
Plastickd slozka tlumeni se zna¢né méni pfi plastické deformaci. Pfi malé deformaci
(redukce o = 6 9%,) velmi silné vzroste, pfi silném tvafeni opét klesa [10]. NaSe pokusy
ukizaly, Ze zvySeni Gtlumu po malé deformaci s ¢asem klesa jiZz pfi normalni teploté
a kratkodobé vyzihani na teploty kol 200 °C toto zvyseni zcela odstranuje. Zjev, ktery byl
prave popsan, problha obdobné pfi cyklickém naméhéni, kdy probihau podobné zpevnu—
jici pochody jako pfi ,,statické* deformaci. Tyto pochody se projevuji obecné zvy$enim
tlumeni, v nékterych pripadech (KW10, ARW a nékteré austenitické oceli) také poklesem
po prekroceni maxima.

Z4dny z téchto pochodii nevysvétluje viak charakteristicky ,,nos* tlumeni Cr-oceli.
Zkousky tlumeni v magnetickém poli viak ukizaly zcela jednoznac¢né, Ze tento zjev je
nutno pfipisovat magnetomechanickym slozkidm tlumeni, zejména oviem sloZce hystere-
tické.
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Obr. & 23. Zmény tlumen{ v magnetickém poli u oceli Bshler KW10, zakalené (1000 °C - olej)
a postupné popousténé.
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Jiz pomérné slabé magnetické pole znaéné sniZuje ,,nos* Gtlumu, ktery v silnéjsim
poli zcela zmizi (obr. ¢. 21, obr. & 23). '

Tento zjev se obecné vyskytuje u viech chromovych oceli ve stavu magneticky
mékkém, i kdy? je nékdy zastfen mohutnéjsi slozkou plastického tlumeni. Jak patrno, po
zakalenf se magnetické sloZka tlumeni nevyskytuje; teprve popousténim nad 500 °C je jeji

vliv patrny. Pfi¢iny magnetomechanického
tlument jsme si jiZz popsali dfive. Také avaha
B¢ o tom, jak mfizeme v magnetickém poli tuto
. 20{.10° slozku odstraniti, je jiZ objasnéna. Jdeme-li
BOHLER Kw10 5 6406 postopach pficin vyznacné slozky magneto-
mechanického tlumeni a sledujeme-li charak-
teristické magnetické veliCiny, shledame, Ze
%ALE”O béZné velidiny - remanence, koercitivni sila,
maximalni a po¢ateéni permeabilita (Br, Hc,
lmax, Ho) Se nelii podstatné od jinych oceli
- na pf. 11600, Poldi HDM atd., které vy-
raznéj$i magnetomechanickou slozku obvykle
nevykazuji. Rozlusténi nalezneme pfi zjisto-
vani magnetostrikce. Shledali jsme, Ze vyse
o uvedené oceli 11600, Poldi HDM, HDT aj.
vykazuji pribéh magnetostrikce typicky pro
&isté Zelezo, t. j. ve slabSich polich se jevi
velmi mald magnetostrikce kladnd (Amax =
= (2--4)x10~6), v silnéj$im poli se viak
méni v hodnoty zaporné, ponékud vétsi abso-
lutni velikosti. Naproti tomu viechny oceli
chromové maji magnetostrikci kladnou, kterd
aZ ve velmi silnych polich jevi urcity skion
0 200 400 6o 800 1000 ) o0 K poklesu (Apax ~ 20x1075) (obr. & 24).
Hoe  Z dfive jiZ provedenych uvah je nyni zfejmé,
Obr. & 24. Hysteresni smy¢ky oceli Bohler Ze pfiCinou poklesu tlumeni pi .statickém
KW10 ve stavu zakaleném a popousténém napéti je potlateni magnetomechanicke sloz-
na 725° - 1 hod. a pribéh magnetostrikce Ky; pisobenim silného magnetického pole
rizné popousténé oceli. i statického napéti lze tedy dosahnouti stej-

ného ucinku.

L7 w0 200 Hee

+ N
204.10" 725

57

10

Tlumeni Zdrupevnych materidli.

Pro srovnéni uvedme alespofi obecné znaky tlumeni oceli chromniklovych austeni-
tickych, usporrych oceli perlitickych a nékterych speciélnich slitin.

U austenitickych oceli Cr-Ni riizného chemického sloZeni plati pro viechny dosud
zkoumané druhy tytéZ zsady, i kdyZ absolutni velikosti tlumeni se mohou zna¢né liSit.

Tlumeni byvé pfi mensim napéti nepatrné, pii cyklickém napéti, dosahujicim /,—3/,
meze kluzu (ok), tlumeni prudce vzrista. Na rozdil od oceli chromovych, kde charakter
? (o) nezévisi na potite¢nim napéti (na vykmitu), neni-li toto napéti prilis vysoké,
u austenitickych oceli se méni prabéh ¢ (o) s maximéalnim rozkmitem i pro nizkd poci-
te¢ni napéti (obr. & 25 a &. 26). Pokud maximalni napéti neni pfili§ vysoké, je tato zména
vratnd. Béhem cyklického naméhani tlumeni obvykle siln€ vzristd, ale Casto po prekro-
&eni maxima nasleduje opétny pokles tlumeni.

Statické predpéti ve viech pripadech tlumeni zvySuje; zvyseni je velmi silné zejména
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Obr. &. 25. Tlumeni oceli Poldi AKR; charakte- Obr. & 26. Tlumeni oceli Poldi AKR
ristika zdvisi na politeénim vykmitu. Spojnice pfi teploté 700 °C; charakteristiky probihajf
potitetnich hodnot je vytaZena plnou &arou. pod spojnici politednich hodnot tlumeni.
SloZeni oceli %: C - 0,48; Mn - 0,71; Si - 1,65;
P - 0,015; S - 0,017; Cr - 13,29; Ni - 12,52;
W - 1,90; V - 0,00.
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Obr. & 217. Zarupevna slitina Poldi AKNC; vliv statického pfedpéti (oo - kg/mm) na tlumenf.
SloZeni slitiny: % Ni - 74,5; Cr - 21,4; Ti - 1,76; Al - 0,46.
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v piipadech, kdy maximilni napéti se bliZi mezi kluzu. Plastickd deformace je pfi¢inou
prudkého vzristu tlumeni. V obvyklych pfipadech po vyZzihini na teploty kol 600 °C
toto zvyieni pomine, aviak u nékterych Zarupevnych oceli zvySenf dtlumu nemizf ani po
&30 vyzihani na teplotu 750 °C (na pf. Poldi
AKDS = Jessop G18B - legovani Cr-Ni-

/ Co--Mo-W-Nb).

Pfi vy$sich teplotich jsou zmény dtlumu
znalné nepfehledné. Obvykle viak tlumeni
s teplotou vzriisti, dosahuje maxima asi pfi
100--150 °C, kles4 aZ do teploty asi 300 =-400
°C. Pfi vy#§ich teplotich nastivd obecné
vzrist tlumeni i u oceli s vysokou odolnostf
proti teceni.

Zdrupevnd slitina (Cr-Ni-Ti-Al) Poldi
AKNC = sovétski slitina EI 437 - odpovida-
jici materidlu Nimonic 80, tfebaZze auste-
nitické struktury, vykazuje vSak podstatné
odlisné vlastnosti.

Tlumeni je i pfi nejvys$ich cyklickych
napétich nepatrné. V prubéhu dinavy se téméf

0 10 200 300 400 500 600 700 800 !°C neméni, pouze pfi velmi silném pietiZeni
Obr. & 28. Poldi AKNC; tlumenf p#i vy$éich te- ponékud vzristd. Statické predpéti do napéti
plotich pro napéti oc — 0,5,10,20,30kg/mm?. 23 kg/mm?2 nem4 vlivu. Pfi vy$$im pfedpét

tlumeni pon€kud vzrista. S rostouci teplotou
tlumeni plynule vzrista a pfi provoznich teplotich je dosti znatné (obr. 27, 28).

Perlitické Zdrupevné oceli typu Cr-V, Cr-Mo-V, Cr-W-V a Cr-Mo-W-V nejsou pii
povrchnim pohledu pfili§ zajimavé. Tlumeni byvé nizké, béhem tinavy se neméni, neni-li
cyklické napéti pfili§ vysoko nad mezi winavy. Tepelné zpracovini mé znaény vliv na ve-

Poldi AKNC

2032

P

8

(/]

& AK 1-Bez FerriTy
kgfmm®

606

60 13 w
. |-a08
50 a6 1-aok
I 0.03

40 a4
=002

30 434
- aat

20 a2 ,

Gpr kg/mm’

Obr. & 29. Kriterium vhodnosti oceli Poldi AK1, zu$lecht®né na riiznou pevnost. V diagramu jsou
znizornény: 1. mez tnavy o, ; kg/mm:; 2. tlumeni na mezi tnavy & (o.); 3. soutin 8 (o¢c) X ¢
, - kriterium max. budicf sily; 4. tlumeni pro napéti o = 8 kg/mm?,
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likost a priibéh & (o) - s rostouci pevnosti se dtlum snifuje. N&které druhy (na p¥. Poldi

N10) vykazuji viak také zajimavé vikazy, souvisici s magnetomechanickou slozkou ttlumu.
Pfi zvydenych teplotich obvykle nenastéivaji podstatné zmény tlumeni, aZ pfi teplotich

nad 500 °C tlumenf roste.

Cc kgpmm®  POLDI AK2S * PG
50 0,05 110
A‘\
\ Pez)«6
45 —e N 004 |08
\ [~ | s
- /
I~ /

40 \ "/‘{e'c) ~3C . Q02 ;06
35 002 04
\\ Y
30 / I—— 001 2

/ 0'
25 0 0
70 80 9 100 110 120 130

G—H bg/mm’
Obr. & 30. Kriterium vhodnosti oceli Poldi AK2S, zuilechténé na riiznou pevnost: 1. mez

Gnavy o kg/mm?; 2. tlumeni na mezi unavy # (6:); 3. tlumeni pfi napéti ¢ = 20 kg/mms?
4. soudin # (0c) X oc - kriterium max. budid sily.

Fs) Hano:
004 108

Gc kyls

003 106

25
DA
Ky 045 ARH Py Pz
20 0 0
50 60 2 . 8 90
6o Kgimm®

Obr. & 31. Oceli: Scholler Bleckmann ARW (d, z), Scholler Bleckmann ARH (d, z),
Bohler KW10 (d,z).

Optimdint podminky pousiti chromovych ocelt pro turbinové lopatky.

Po piehlednuti jev, které oviiviiujf vnitfni tlumen{ materiélu, a letmém pohledu na
jiné materidly zastavime se pfed otézkou: Jaké druhy chromové oceli a jaké tepelné
zpracovin{ jsou nejvyhodnéj§f? Jsou to oceli s vy$$im obsahem uhlfku nebo s niZ¥fm
uhlikem? MiZeme pfipustit ve struktufe ferrit?
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V ptedchozi praci [1] jsme jako kriterium vhodnosti uvaZovali soutin meze tnavy
a tlumeni na mezi inavy. Uvedme si nyni tyto hodnoty pro oceli Poldi AK1, AK2S, resp.
pro oceli ARH, ARW a KW10 (obr. &. 29—31). V praxi ov§em nemtizeme pocitati s plnou
hodnotou meze inavy, nebot rizné vlivy (korosivni prostfedi, vruby, erose atd.) ji znaéné
snizi. Dosud neméime konkretnich pfedstav o tomto sniZenf, Ize viak pfedpoklidat, Ze
skutednd mez Gnavy nebude vy$§i neZ asi -+ 10 kg/mm?2,

Analysa nés vede jednozna¢né k ocelim mékéim. Oceli stfedni pevnosti mohou byt
v urditych pfipadech vhodné, nejsou-li pfilis siln€ staticky naméhény. Diagramy nés také
presvéduji o tom, Ze pro lopatky, které musi byt pevnéjsi, t. j. lopatky stupiiti s mokrou
parou, je vhodnéjsi ocel Poldi AK2S, které je celkem nepravem, jen s ohledem na obtiZ-
n&j8i pajeni bandaZi, opomijena. Tomuto tvrzeni davaji za pravdu nejnovéjsi konstrukce
zahrani¢nich turbin, kde pro koncové stupné se pouZivé lopatek bez bandéZi z oceli s vys-
$fm obsahem uhliku. Pokusy ukizaly, Ze chromové oceli je moZno nitridovat bez obav, Ze
by doslo ke sniZeni ttlumu. VZdyt i v pfipadech, kdy zkfehnuti (sniZeni vrubové houZev-
natosti) skute¢né nastavé, se tlumeni podstatné neméni, jak ukédzaly pokusy na popousté-
ni zkfehlé oceli Poldi CVX (podle ndvrhu Dr Stefce), oceli Poldi 2526 a Poldi CE4 [12].
V piipadech, kdy zkiehnuti je spojeno se zvySenim pevnosti, vSak tento zjev nebyl dosud
zkouman.

BHYTPEHHEE TPEHHUE (3ATYXAHHE KOAEBAHHHN)
B XPOMHUCTDBIX CTAAAX.

Hux. H. Boaceasnex

B nacTosmeii paGoTe ocBemaeTcs NOHATHe BHYTpeHHero TpeHusa (3aTyxamus
KoreGaHMi) B MaTepHaAaX, YCTAHABAHBAIOTCS BbI3bIBAIOILME €r0 HPUYHHBI M BAH-
stoue Ha Hero Beanunnnl, Oco6oe BHHMaHHe yJeAsieTCA MAarHHTHO-MEXaHUYECKOH
COCTaBASIOIIEH 3aTyXaHHs KoAebaHWU, KOTOpasi B XPOMHCTBIX CTaAfX NPH IPH-
AaraeMbiX IIMKAHYeCKMX HAarpysKax Hrpaetr Hauboaee BaxkKHYIO POAb.

Jlannble 0 3aTyxaHum KoAeGaHHH B XPOMHCTBIX CTaAfiX — H€XOCAOBAIIKOTO
H 3arpaHUYHOro MPOHCXOMAEHHA — HAPSAAY € OTKAOHEHHSIMH XHMHYECKOTO CO-
CTaBa OXBaTbIBAIOT TaKXe BAHSHHe TepmuuecKon o06pabGOTKH, TeMmepaTypbl
pchbiTauuit ¥ MarouTHbiX roreid. C oco6biM BHHMaHHEM HCCAEAYETCS JAeHCTBHE
CTAaTHUECKHX TpeJBApHTEAbHBIX HAINPsKEHHH, KOTOpble MOTYT, B Pe3yAbTaTe IO~
ZaBAeHHs MAarHHTHO-MEXaHHYECKOH COCTABASIOUIEH BHYTPEHHEro TPEHH:, Cylle-
CTBEHHO H3MEHHTb OOLIHH XapakTep 3aTyXaHus KoaeGaumii. B 3aknrouennn
onpezeAeHbl ONTHMAAbHbIE YCAOBHS TepPMHYECKOH 06paGOTKM XPOMHCTBIX CTaAel
B OTHOLIEHHH 3aTyXaHHsi KOAeGAaHHUH M YyCTAAOCTH, HAlPaBAEHHbIE Ha NOBbILIEHHE
HaZIe:KHOCTH AONATOK MapOoBbIX TYPOGUH M TYypOOKOMIPECCOPOB.

INNERE DAMPFUNG (EIGENDAMPFUNG) DER CHROMSTAHLE
Ing. J. Vodseddlek

Der Begriff der inneren Dimpfung von Werkstoffen wird auseinandergesetzt, ihre
Ursachen werden erdrtert und die Grossen festgestellt, welche die Dimpfung beein-
flussen. Mit besonderer Aufmerksamkeit wird die magnetomechanische Komponente
der Dampfung besprochen, da diese bei den meist zyklisch beanspruchten Chromstihlen
eine grosse Rolle spielt.
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Die Angaben iiber die Dimpfung von Chromstihlen inlindischen und auslindi-
schen Ursprungs enthalten neben dem Einfluss von Abweichungen in der chemischen
Zusammensetzung auch den Einfluss der Wirmebehandlung, der Priiftemperatur und des
magnetischen Feldes. Sehr sorgfiltig wird der Einfluss statischer Vorspannungen ver-
folgt, da diese durch Unterdriickung der magnetomechanischen Dimpfungskomponente
den ganzen Charakter der Dimpfung dndern kénnen. Zum Schluss werden optimale
Bedingungen fiir die Wirmebehandlung von Cr-Stihlen mit Riicksicht auf Dimpfung
und Dauerfestigkeit festgelegt, was eine Erhohung der Sicherheit von Dampfturbinen-
und Turbokompressoren-Schaufelungen zum Ziele hat.

THE INTERNAL DAMPING OF CHROMIUM STEELS
Ing. §. Vodseddlek

Definitions are given of the internal damping of materials, its causes are discussed
and the factors which influence damping are determined. The magneto-mechanical com-
ponent of damping is treated with great care since it plays a principal part with chromium
steels at the usual cyclic tensions.

Particulars given about the damping properties of chromium steels of home and
foreign make indicate, besides the influence of deviations in the chemical constitution,
also the influence of heat treatment, testing temperatures and magnetic fields. Special
attention is given to the influence of static prestressing which is able to totally change
the damping character by suppressing the magneto- mechanical component. Advan-
tageous conditions for the thermal treatment of Cr-steels with respect to damping and
fatigue are also stated with a view to raise the security of work of steam turbine and
turbo-compressor bladings.

L’AMORTISSEMENT INTERIEUR DES ACIERS CHROMES
Ing. §. Vodseddlek

Aprés avoir donné une définition de 'amortissement intérieur, I'auteur en discute
Ies causes et détermine les facteurs qui I'influencent. La composante magnéto-mécanique
de P’amortissement est traitée avec beaucoup de soin parce que, en vue des tensions
cycliques usuelles, elle joue un rdle important pour les aciers chromés.

Les informations données concernant les aciers chromés du pays et de I’étranger
indiquent, outre I'influence de déviations dans la constitution chimique, aussi I'influence
du traitement thermique, de la température d’essai et du champ magnétique. L’auteur
s’occupe spécialement de I'influence des tensions préliminaires parce que celles-ci peuvent
changer essentiellement le caractére de Pamortissement en supprimant la composante
magnéto-mécanique. L’auteur finit par déterminer les meilleures conditions du traite-
ment thermique des aciers au chrome relatives & ’amortissement et 2 la fatigue, dans le
but d’augmenter la sfireté de I'aubage des turbines & vapeur at des turbocompresseurs.
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Ing. Dr Josef Shon - VUMT Praha

ZJISYTOVANI ODOLNOSTI PROTI ZADIRANI MATERIALU
PRO VRETENA A MATICE ARMATUR

V technické praxi se vyskytuji asto pfipady, kdy plochy dvou sou4sti spojenych
funk¢né, se pohybujf navzéjem pfi nedokonalém maz4ni, piipadné viibec za sucha. Je pak
samoziejmé, Ze funkni spolehlivost takovych soudésti je dina kromé tvaru plochy a ja-
kosti povrchu i schopnosti povrchovych vrstev obou materidlii odoldvat poskozeni pfi
jevech, charakteristickych pro dany zpusob tfeni. Nejvétdi obtiZe plisobi styk ploch pfi
tfeni kluzném. JestliZe celd otdzka je pomérné jednoduch4 u dvojic, z nichZ jeden &len je
tvofen antifrikénfm materidlem (bronz, mosaz a pod.), stéva se sloZit&j$f a méné jasnou
tehdy, jsou-li oba ¢leny dvojice ddny materidly stejného typu, na pf. ocelemi, i kdy? jejich
tvrdost nebo ostatni vlastnosti jsou odli¥né.

Jednim z typickych pfikladd uvaZovanych sou&dsti jsou vietena a matice armatur.
Selhén{ armatur energetickych, chemickych a jinych zafizeni znamen4 vZdy znaéné $kody
na vlastnich zafizenich, nehledé na dal$i ztrity, vznikajici jako dusledek jejich vyfazeni
po dobu opravy z provozu a které se mohou projevit jako citelné s dir§iho nérodchospo-
darského hlediska.

Snadn4 ovladatelnost armatur je kromé jejich vlastniho konstrukéniho felenf dina
také volbou vhodnych materidld pro jedny z nejdiileZit€jsich soudssti - vietena a matice.
I kdyZ néroky na jejich spolehlivost jsou zna¢né, nenf a né€kdy ani nemiZe byt vénovina
zvlddtni péce jejich mazani, at je to jiZ z provoznich, nebo &sté konstrukénich diivodi.
Potit4 se proto u nich vétdinou s tim, Ze jejich funkce nebude témito nedostatky pod-
statné€ ohroZena. Jak jsme se zminili, nebylo celkem obtiZi, bylo-li pro matice pouZivéno
bronzii ¢i mosazi a pro vietena ocelf o pevnosti kolem 50 kg/mm?2. Stoupajicf néroky
pevnostn{ s ohledem na sniZeni véhy & rozmért armatur, stejné jako snaha po pouziti
méné deficitnich kovii vedly k tomu, Ze pro vietena a matice armatur byly navrhovény
dvojice pouze ocelové, aniZ by se tato volba opirala o zku$enosti ziskané v provozu & la-
boratofi. Zvl4st obtiZni situace se vyskytla u armatur pro méné obvyklé pracovni pod-
minky, jako na pf. pro slabé organické kyseliny za vyssich teplot a pod. Tam byla bud
konstruktérem nebo pfimo zékaznikem pfedepséna nerezavéjici ocel, jak chromov (mar-
tensitick4), tak chromo-niklové (austenitickd). Nékteré nedostatky, které se pfi takovéto
volbé materidld objevily, byly popudem k feSeni vyzkumné price, kters by se ve vétsim
rozsahu a soustavnéji zabyvala otizkou odolnosti materidli, vhodnych nebo navrhova-
nych pro matice a vietena armatur, vidi zadirdni. Cht&li bychom pfedem uvést, Ze v této
prici byla sledovéina pouze materislové strdnka, nikoliv zadirdni vfeten a matic v celém
rozsahu, do kterého by bylo nutno jesté zahrnout sledovani vlivu tvaru zévitu, geometrie
povrchu, stupné licovini s ohledem na nerovnomérnost ohfevu podél vietene (pro arma-
tury pracujici za vy3Sich teplot), vliv jakosti maziva atd.
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Vysledky zkousek, zjisténé pomoci zv14$t k tomuto Gcelu vyvinuté zkuSebni metody,
ukizaly, Ze existuje moZnost vzdjemného posuzovani materidlu po strince jeho sklonu
k zadirin{ a lze tedy ziskat jakési zdkladni voditko pro vybér materiald pii konstruovani
vieten a matic armatur pro rizné provozni podminky, pfipadné pro vietena a matice ji-
nych stroj & zafizeni obdobné funkce.

Zdkladni theoretické tiwahy.

Pfed popisem zkuSebnich metod, zkusebntho pfistroje a dosaZenych vysledkd je
tfeba alesponi stru¢né shrnouti dosavadni poznatky o jevech, vznikajicich pfi vzijemném
styku dvou troucich se ploch, které souvisi se zikladnim problémem - opotfebenim.

Je znémo, Ze pii vzdjemném styku povrchil dvou pohybujicich se téles neni skutecnd
plocha styku totozné s plochou funkéni, pfedpokladanou konstruktérem z rozmérd pii
vypoctech. Mikroreliefem povrchu je dano, Ze télesa se stykaji pouze v mistech nejvétsich
prevysenin. To ale znamen4, Ze mérny tlak v téchto mistech pfestoupi vypoctovou hod-
notu natolik, Z¢ dojde k plastickému tvéfeni, t. j. k roziifeni sty¢né plochy. Tvafeni pfi-
tom postupuje tak dlouho, pokud se plocha styku nezvétsi natolik, Ze pisobici ptitlatné
sila je v rovnovaze s deformaéni energii, na niZ se podili mimo jiné zpevnéni materidlu.
Je samoziejmé, Ze timto zpiisobem se také zvétdi celkovy podil skute¢né nosné plochy
z plochy vypoctové.

JestliZe uvazujeme dokonale &isty povrch (kovové ¢isty), pak mista stykt ptsobi jako
pevné spoje obou materiald (svafeni za studena). Pfi nedokonale Cistém povrchu (mazivo
nedistoty, oxydy a pod.) uplatni se molekuldrni pfitaZlivost pfilnutim mist styku k sobé,
pfi ¢emz pfilnavost je d4na stupném znetidténi povrchu. Sila, kterou potfebujeme k vzé-
jemnému posunutf obou povrchl viiti sobg, se spotfebuje na usmyknuti téchto spoji, at
vznikly jakymkoliv zpisobem. Je z toho jasné, Ze koeficient tfeni, zvl4$t u kovové Cistych
povrchil, nemiiZe byt jen funkci mikrogeometrie povrchu, jak pfedpoklédaly klasické
theorie tfeni a nemtiZe byt tedy nezavisly na mérném tlaku.

Na silu, potfebnou k usmyknuti spojii, mé vliv teplota, pfi které k celému dé€ji docha-
zi, v souvislosti se zménami charakteristickych vlastnosti obou troucich se materiali,
stejné jako udinky prostfedi. Vlastni spoj mize pfi tom nabyt riznych pevnosti vzhledem
k zékladnim materialim, takZe mohou nastat tyto zékladni pfipady:

1. Spoj ma men3i pevnost neZ oba materidly. K usmyknuti dojde ve spoji, aniZ by doSlo
k citelngj$imu poruseni povrchu. Nisledkem je pak pomérné malé opotfebeni troucich
se povrchii a maly byva i koeficient tfeni. Tento pfipad se vyskytne zejména u povrchi
mazanych, pokrytych oxydy a pod.

2. Pevnost spoje bude leZet mezi pevnosti obou materialii. K usmyknuti dojde v materialu
mékéim a zbytky spoje zéistanou nalepeny na materidlu tvrd$im. Tim se méZe zhor3it
jakost jeho povrchu, nastane Cast&jdi vytvafeni stykd, opakovani celého pochodu
a znaéné opotfebeni materidlu mé&k¢iho. Koeficient tfeni nemusi byt pii tom vysoky.
Takovy pfipad se mie vyskytnout na pf. u dvojice ocel-mosaz, nebo loziskovy kov,
dojde-li ke kovovému styku.

3. JestliZe spoj bude pevnéjii neZ oba materialy, dojde k usmyknuti na jednom z nich, nej-
Zastéji véak na obou, takZe konetny vysledek bude silné opotiebeni obou povrchd, pii
vysokém koeficientu tfeni. Takovy pfipad je pfiznatny pro dvojice ocelové, kdy za pu-
sobeni teploty tfeni a pfi kovovém styku vzniké svafeni styénych mist, pfi CemzZ svar je
pevnéjsi nez zakladni materialy.

K tomu oviem pfistupuji daldi jevy. Plastickymi deformacemi, ev.za plisobeni zvyse-
né teploty se vyvySeniny stdvaji piistupnéj$imi difusi vzdu$ného kysliku, pfipadné ostat-
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nich plynid podle druhu pracovniho prostfedi, muZe dile dojit k nalegovani povrchu jed-
noho materidlu prvky druhého, nebo chemickymi reakcemi ke zmé&n4am vlastnosti povrchu
vibec.

Vidime, Ze podle zmény pracovnich podminek miiZe pfechézet jeden druh opotiebe-
ni v dalsi a ménit se tak i u jedné dvojice materi4lu ve velmi Sirokych mezich. MiZeme si
to nézorné ukézat na pf. na dvojici z ocelovych ¢lenti. Za piisobeni vzdusného kysliku
a zvy3ené teploty pfi tfeni vzniki na povrchu postupné tuhy roztok kysliku v Zeleze, pak
F.O, Fe;04, Fe,O,, pii ¢emz tuhy roztok je posléze nejblize jadru materidlu. Jsou-li po-
vrchové vrstvy kysli¢nikd souvislé, mohou v uréitych pfipadech pusobit jako vrstvy ma-
ziva, t. j. zabrafiuji tvofeni za studena svafenych mist a zmenSuji tak opotfebeni i koefi-
cient tfeni. Je to zejména tehdy, neni-li normalni sila je$té tak velka, aby prolomila vrstvy
kysli¢niki stlacenim zdkladniho materidlu. JestliZe materiél svymi vlastnostmi a piisobe-
nim prostiedi davé piedpoklady k tomu, aby se vrstva kysli¢nikii stile obnovovala, ne-
nastavi citelnéjsi opotiebeni. JestliZe se viak vrstva v¢as neobnovi, dojde jednak k vytvo-
feni svafenych spoju, jednak rozlomené ¢4stice kysli¢nikfi piisobi jako abrasivo a nasle-
dek je prudké opotfebeni za enormniho vzristu koeficientu tfeni. Takové opotiebeni je
piiznané pro ocelové dvojice pfi vysokych mérnych tlacich.

Zadiran{ ve vlastnim slova smyslu neni nic jiného ,neZ prva fize opotfebeni. Neds se
také uvaZovat jako naprosto samostatny zjev. Jestlize viak opotfebeni miZe byt jedno-
znalné€ definovino jako absolutni nebo relativni vahovy & rozmérovy ubytek soudssti,
nelze takto jednoduSe definovat také zadirani. Kone¢né li$i se i nizory na to, co je viibec
zadiréni.

MiZeme je urcit jako stuperi poSkozeni povrchu, miiZeme je hodnotit podle zmény
koeficientu tfeni, ale také jako kombinaci obou jevii. Zde viak nardZime na zésadni potiZ.
Koeficient tieni, podle toho, co jsme uvedli u riznych pfipadd spojd, nemusi byt v ptimé
souvislosti s poSkozenim povrchu, nebo lépe fedeno, uréita mira poskozeni povrchu ne-
musi odpovidat stejné i alesponi imérné mife zvySeni koeficientu tfeni. Tak na pf. u ma-
tic armatur z mosazi je zndmo, Ze po del$i dobé provozu vykazuji pomérné zna¢na posko-
zeni povrchu, doprovizena i zménou tvaru zévitu, ani by se jakkoliv projevila zména
koeficientu tfeni, zatim co u dvojic ocelovych nastava prakticky malé poskozeni povrchu
(v potiétcich zadirani), které se okamzité projevi prudkym stoupnutim koeficientu tfeni.

Pro definovani zadirini u materidli pro vietena a matice armatur jsme vychazeli
z funkce téchto soucasti. Je bezesporu, Ze velikost opotfebeni ani zména geometrie po-
vrchu neni rozhodujici pro naruseni jejich funkce, jestliZe se tim nezvysil koeficient tfeni.
Samozfejmé, Ze opotfebeni nesmi dostoupit takové vy3e, kdy vieteno & matice jiz ne-
vyhovuje pevnostné. Pro uzavieni ventilu nebo Soupétka, pokud ostatni funkéni plochy
jsou v dobrém stavu, je rozhodujici velikost uzaviraci sily, resp. kroutictho momentu,
ktery je k disposici. JestliZe zvySenim koeficientu tienf nad pfedpokléddanou hodnotu se
zvysi i vypoltend uzaviraci sila, na kterou je dimensovano hnaci Gstroji armatury, mtzZe
dojit k vyfazeni armatury z ¢innosti se viemi nasledky.

Hodnoceni zadirani podle zmén koeficientu tfeni jevi se pro dany konkretni ptipad
u matic a vieten armatur jako logi¢téj$i nez podle zmén jakosti povrchu, i kdyZ se ned4
fici, Ze je také jednodussi.

ZkuSebnt metody pro zjistovdnt odolnosti materidghi vici zadfrdni.

Pfi volbé zkusebnich metod jsme vychazeli z urtitych vvah, které s ohledem na roz-
sah zkoudek byly nutné kompromisem mezi dodrZenim skute¢nych provoznich podminek,
moznostmi zkuSebniho pfistroje a ¢asovym rozvrhem. :
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Pro tiplnost uvidime, Ze z po&itku, pfi objeveni prvych potiZi se zadirinim vieten
a matic armatur, bylo uvaZovéno o zkouskich na pfistroji Savin, nebo nékterém z jinych
strojti na zkouSen{ opotiebeni. Ukézalo se viak velmi brzy, Ze takovéto zkouSky nemohou
dét spravny obraz o odolnosti materidld také vidi zadirini. UvaZovali jsme proto dale
o zkouskéch na hotovych vietenech a maticich, a to bud piimo v provozu, nebo na zvlast
konstruovaném zafizeni. Ale ani tato cesta se neukézala jako vhodna, protoZe pfi zkous-
kich by se uplatnily silné i jiné neZ materidlové vlivy, které sice s Sir§iho hlediska by
zkousky pfibliZily skutetnosti, ale na druhé strané by se nedaly eliminovat pro skutecné
vyhodnoceni jen vhodnosti materidld. Byl by to vliv zavitu, jakosti povrchu, mazani,
konstrukce armatury atd. Kromé toho by byly zkousky asové netnosné.

<!6

Jo
15

Obr. 1. Rozméry zku$ebnich vzorki.

Z t&chto diivodt jsme se rozhodli provést zkousky pouze laboratorni i s védomim
toho, e vysledky takovych zkousek budou pouze hodnoty porovnavaci.

U vieten a matic je stykova plocha §roubova, kterd u nasich zkousek byla nahrazena
mezikru#im. Tato odchylka nenf zdvaZn4 a rotaéni pohyb mezikruzi miiZe byt povaZovan
veelku za obdobny jako u vieten a matic aZ na to, Ze zde nepfichdzi do styku stle nové
plochy. Jinak souhlas se skuteénosti je dan tim, Ze zplodiny opotfebeni nejsou odstrafiovany.

Druh4 odchylka spotivala v tom, e zkousky se dély bez mazéni, t. j. za sucha, ¢mz
se oviem staly citlivéj$imi na rozliSeni dvojic, ale na druhé strané se ztiZila moznost,
prepodist doby do zadfeni pfi zkouSce na doby zadfeni v provozu.

Tteti odchylka spotivala v ponékud odli$ném pribéhu mérnych tlaki ve sty¢nych
plochach b&hem procesu zadirani. U armatur doch4zi k postupnému zvétSovéni mér-
nych tlaki mezi zivity aZ pfi poslednich fazich uzavirini, kdy dostupuji hodnot az né-
kolika set kg/cm?, oviem prakticky za nulové rychlosti. Pfi nadich zkouskéach zlistavala
rychlost konstantni béhem celé doby. Podle zpiisobu zkouSeni se pak mérny tlak bud
po dobu jedné zkousky neménil, nebo se plynule zvySoval az do max. hodnoty. Jako
nejvy$si mérny tlak, ktery jesté dovolilo zkuSebni zafizeni, bylo 70 at. Tento tlak stacil
vétdinou k docileni zadfeni, nebo k rozlifeni dvojic, pravé tim, Ze pusobil pfi urité
rychlosti ne pfili§ malé.

P#i viech zplisobech zkousek ziistdval zachovén stejny princip, t. j. zkouska spo-
&vala v rotaci horniho vzorku ve tvaru podle obr. 1 s funkéni plochou mezikruZi, pfitla-
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Covaného soucasné urtitym tlakem na vzorek spodni, bud ve tvaru destitky, nebo tvaru
obdobného vzorku hornfmu. Spodnf vzorek se neotéel a ziistéval pevng zachycen v dr¥4-
ku Wdstrojf k méfenf kroutictho tfectho momentu.

Pro dosaZeni jednotné jakosti viech povrchii zkousenych materidli bylo pfi vyrobé
vzorki a jejich pouZiti postupovéno nasledujicim zpisobem. Vzorky byly po osoustru¥enf
nejdifve na funkéni ploSe zabroufeny na skle smésf oleje se smirkem zrnénf 240 a pak
pomoci pasty lapovény. Pak nésledovalo diikladné odmaiténi nejdtive v benzinu, pak
v trichlorethylenu. Vzorky byly pouZity vidy nejpozdgji do &ty¥ hodin po lapovani a od-
ma$téni.

Jakost povrchu &nila primérn€ H,;, = 0,11 u podle méfeni profilometrem. Po vy-
zkouden{ byla Celni plocha znovu pfesoustruena a opakovala se jejf tiprava. To se d&lo
jen u téch vzorkd, u nich? byla ziruka, Ze pii zadiréni nedojde k tvafeni povrchové
vrstvy a k jejimu intensivnimu zpevnéni. Stejné tak nebyly pouiviny n&kolikrite vzorky
po zkouskich za vySiich teplot.

K ovéfeni odolnosti proti zadirdni materidlii provietena a matice armatur bylo bé-
hem vyzkumu pouZito postupné ti{ zkuSebnich metod, u kterych bylo u viech jako kri-
teria pouZito zmény koeficientu tfenf a navzjem se lifily jen zpusobem vyhodnocovéni
a ipravami zkuSebniho zafizeni, tak jak si je vynutil poZadavek zachycenf jevi, zadirin{
doprovizejicich.

1. metoda:

Podrobnéji byla tato metoda i dosaZené vysledky popsiny na jiném mist& [48],
omezime se proto jen na struné osvétleni. U nékterych dvojic materiald dochézi k za-
diréni postupné. Pro urdity mérny tlak existuje vidy urditd doba, po kterou koeficient
tfeni se neméni. Po jejim piekroCeni nastava soutasné s poSkozovinim povrchu i rist
koeficientu tfeni, ktery v konetné fazi dosahuje okamZitych vysokych hodnot, blizkych 1,
a potom silné kolem této hodnoty kolisa. Pro porovnini odolnosti proti zadirani bylo
proto pouZito doby, resp. poctu otdek horntho vzorku, kdy pro urdity mérny tlak na-
stalo prvé stoupnuti koeficientu tfeni na hodnotu f = 1. Zkousky se dély pfi tlacich
4, 6, 10, 20, 35, 50 a 70 at. Pfirozeng, Ze pro uréité minimélni tlaky se zadfeni neobjevilo
viibec, na pf. jako u dvojic s mosazi ¢ bronzi, kde zadfeni se nevyskytovalo ani pfi
nejvy3$im tlaku 70 at. Po vyneseni vysledkd zkousek do semilogaritmického diagramu
zvislosti ,,¢as - mérny tlak*, jehoZ piiklad ukazuje obr. 2, bylo moZno rozlisit jednotlivé
dvojice a sestavit jejich pofadi co do odolnosti vii¢i zadirani. Jako kriteria bylo pouZito
jednak poctu oti¢ek do zadfeni pfi tlaku 50 at, jednak sklonu pfimkové &sti diagramu
a koneéné minimélniho mezného tlaku, pfi kterém jedt& viibec nedochézelo k zadfeni.

I kdyZ tato metoda dala naprosty souhlas s provoznimi zku$enostmi, potvrdila na
pf. mnohem lepsi vlastnosti dvojic s mosazi a bronzi neZ se $edou litinou a nevhodnost
dvojic s chromovymi nerezavéjicimi ocelemi, pfesto vykazovala urcité nedostatky, spo-
&vajici v nemoZnosti zachyceni celého priibéhu zadirani. Piistroj totiz nebyl vybaven
registraci, ale pouze zafizenim vypinajicim ota¢eni vzorku pii dosaZeni f=1tj. pfi
urditém tfecim momentu, vypoteném pro kazdy mérny tlak zvl4st.

2. metoda:

Podle zkuSenostf s prvou metodou byl pistroj opatfen zapisovacim wstrojim a zmé-
néna zésadné konstrukce méfi¢e krouticiho (tfeciho) momentu.

Dopliika zkuSebniho zafizeni mélo byt v prvé fadé vyuito pro zkoudky dvojic,
tvofenych vzéjemnymi kombinacemi nerezavéjicich oceli martensitickych a austenitic-
kych, jednak pii teploté¢ normalni, jednak za teplot a% do 600 °C.
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Obr. 2. Diagram zavislosti &as - mérny tlak pro 1. zku3ebni metodu.*)

Zkudebni metoda se prakticky pfili§ nelidila od prvé, stroj viak nebyl vypinan pfi
dosazeni uréité $picky koeficientu tfeni, ale zkouska pokracovala dale, aby se Iépe zjistilo
Kkolisdni koef. t¥eni. Ukazalo se viak, ¥e vyhodnocovéni podle prvého zplsobu by bylo
mozné jen pii zkouseni stejnych dvojic, jaké byly zkouseny pii této prvé metodé.

U dvojic nerezavéjicich oceli takovy zpisob vyhodnocovéni selhal, a to z velmi
jednoduchého diivodu. K zadfeni totiZ doslo prakticky ihned po spusténi pfistroje, takZe
rozlifeni dvojic bylo neproveditelné. Jako jediné moZné kriteria pfichazely v tvahu koe-
ficient tfeni pfi plném zadfeni (po jeho Gstaleni) ,,f;* a jeho kolisani v této fazi zkous-
Ky ,¢*. Znamena to, Ze jako lepsi byla posuzovéana takova dvojice, kterd vykazovala
niZ8i koef. tfeni a mensi jeho Kkolisdni.

Ale i tato metoda byla zdlouhav4, zv1a3té pfi zkouskach za vy3Sich teplot, protoze
se vzorky musely jako dfive zkouset postupné pii riznych mérnych tlacich v rozsahu
4 az 70 at.

3. metoda:

Pro obsahlej$i zkousky na vétiim pottu materidld, jejichZ vyCet uvedeme pozdéji,
bylo pouzito koneéné upravy piistroje, kterd se plné osvédtila a umoznila podstatné
zkriceni zkugebnich Casti pfi stejné a mozno Fici i lepsi citlivosti.

Ukazalo se totiZ jiz u prvé metody, Ze pofadi dvojic co do odolnosti viidi zadirani
se v mezich rozptylu méfeni prakticky neméni, je-li postupovéno tak, Ze vzorek se za-

*) | - AK 2S 2h./11501.0 tvrd& chrom. 2 - AK 5/11501.0.
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té€Zuje stupriovité stile vét3imi mérnymi tlaky a do diagramu se zan4S$i koef. tfenf na
konci intervalu méfeni pfi jednom tlaku. U dvojic mélo odolnych vidi zadirdni nastalo
zvy$ovani koef. tfenf podstatné dfive neZ u odolnych, takZe pfi zkriceném trvani zkousky
se dosdhlo stejného vysledku. To bylo popudem k tomu, aby na misto stupfiovaného
zvySovani mérného tlaku bylo zavedeno zvySovani plynulé, vizané na otitky horniho
vzorku. Tim odpadla hlavni potiZ, totiZ nemoZnost pfesného dodrZovan{ intervalti mezi
jednotlivymi zatiZenimi. O vlastnim zpisobu provedeni zatéZovani bude jeité zminka
u popisu zkus, zafizeni.

Pribéh zadirdni pfi zkouSce podavé obr. 3. Pokud nedochézi ke zménim koef, tfeni,
sleduje zadiraci kfivka pfimkovou zéavislost, pfi ¢emzZ sklon této pfimky udiva velikost
koef. tfeni. Plat{ totiz, Ze
Mt}ed=K1.p.f a p=K2.n,éili
My s=K.n.f, kdeK=K,.K,.

M = tfeci moment ve sty¢né plose mezikru3f,

n = otacky horniho vzorku,

f = koeficient tfeni,

K, K, = konstanty, udévajici pfevod zapis. bubinku a méfitko diagramu.
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Obr. 3. Pribéh zadfrdni pfi plynulém zatéZovini.

Pocatek zadiréni se projevuje odklonem &iry od pfimkové zédvislosti a zat4tek hrub-
$tho poSkozovéni povrchu rozkolisénim. Po dosaZeni plného zadfeni kolisd ¢4ra kolem
urdité stiedni hodnoty, ktera vétSinou jiZ opét sleduje pfimkovou zavislost (koef. tfeni pfi
plném zadfent se jiZ prakticky neméni co do své stfedni hodnoty). Pfiklady skuteénych za-
psanych diagramii podévaji obr. 4 aZ 9, jasné ukazujici rozdilné chovéni zkou$enych dvojic.

Z konstrukénich divodi nebylo jiZ moZno zahajovat zkousky pfi malém nebo do-
konce nulovém tlaku, ale teprve pfi 12 at. Z tohoto diivodu je vlastné pocitek diagramu
posunut. ZvySeni po¢itetniho tlaku se na citlivost metody nijak neprojevilo.

Pro vzijemné porovnini zkousenych dvojic se nedalo pfili§ pouZit polatetnich fazi
zadiréni pro pfili§ velky rozptyl, ale plné postadily tyto Gdaje:

a) koeficient tfeni pfi 50 at ( f5,),

b) rozdil mezi koef. tfeni pii 50 a 30 at (,,a*),

c) koliséni koef. tfenf mezi 50 a 30 at (¢).

Tlaky 50 a 30 at byly zvoleny opét proto, ponévadZ odli¥né chovéni dvojic se v této
oblasti projevilo nejvyraznéji. Podle tohoto kriteria budou nejvhodnéjsi takové dvojice,
u nich? bude maly koef. tfeni pfi 50 at, maly bude i odklon od pfimky f = konst. (ide4ln{
piipad pfi a = 0), a konetné nepatrné bude i kolisin{ koef. tfeni (malé poSkozovan{ po-
vrchu). Jak uvidime jedté ve stati o vysledcich zkou3ek, byl i pfi této zkrécené metodé
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Obr. 4—9.Pracovn{ diagramy raznych dvojic.

nalezen dostatedny souhlas s provoznimi zkuSenostmi, zndmymi pro dosud béZné po-
uZivané dvojice. D4 se ji tedy spolehlivé pouZit i pro uréeni odolnosti proti zadirini
viech dvojic nové navrhovanych.

Zbyva jesté zminit se o reprodukovatelnosti vysledkil zkousek. Je samoziejmé, Ze
kazd4 dvojice, at bylo pouZito kterékoliv metody, byla zkousena za stejnych podminek
né&kolikrit. Stejné rak je samoziejmé, Ze vidy zkousky vykazovaly urcity rozptyl. Ten je
vlastni viem zkouskim opotfebeni a tedy i zkouskim tohoto druhu. Ponékud vétsi roz-
ptyly vykazovaly pouze vysledky podle metody prvé. To bylo zavinéno hlavné tim, Ze
se nedal bez zipisu pritb&hu stanovit dostate¢né piesné potitek prudkého zadirdni.
U obou poslednich metod byl vzhledem k vyhodnocovani podle diagramovych zdznami
rozptyl podstatné mensi. Ukazalo se, Ze naméfené krajni hodnoty se nelisi vic nez o 10 %,
to znamend4, e vlastni chyba, vztaZend na primérné hodnoty z nékolika méfeni, neni
vétdi nez -5 %, coZ je pro tyto zkousky presnost zcela uspokojiva.

Zkusebnt pfistroj.

Jak jsme jiZ uvedli, bylo pouZito po upravich pfistroje, ktery slouzil k zjidtovani
odolnosti proti zadirdni podle prvé metody [48]. Schema pfistroje pro druhou metodu
je na obr. 10, skutetné provedeni na obr. 11. K zhotoveni pfistroje bylo pouZito stojanu
vyfazeného tvrdoméru s pikovym zatéZovacim ustrojim. Na misto hlavice s indentorem
byla zamontovana femenice 8, nezdvisle otoén4 na rouzdfe 9, uchyceném pevné ve sto-
janu. Remenice je vrtina a prochézi ji, stejné jako pouzdrem 9, oto¢ny drzik horniho
vzorku 10. Horni ¢4st drziku 11 je pomoci kul. loZisek vytvofena jako neototnd opéra
s loziskem pro bfit zatéZovaciho ustroji. Spodni &4st drzdku je roziifena a vybrdna pro
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uloZeni horniho vzorku nebo pro prodlouZe- 5 2
ni dr¥sku 7. P¥i pouZiti ndstavce se vzorek 6 4 /
uchycoval aZ v ném. Spojeni drZdku 10 s fe- ¢ = A‘,/ . 3
menici 8 bylo vyfeSeno pomoci kuliCek, za- g9 x - ‘Qg
padajicich do pilvalcovych vybréani jak v fe- g 4
menici, tak v drziku. Docililo se tim jednak 8
oti¢eni vzorku, jednak neruSené pisobeni i
zatéZné sily ve sméru osy vzorku, z

Prenos sily na vzorek se déje pakovym ¢ 1
pfevodem 3, pfi ¢emZ zatiZeni ¢i odlehéeni 2
se docili odleh¢enim a zdviZzenim péky 2 ru-
kojetd 5. Péka 2 je pfi zatiZeni vyfazena z &in- 13 22
nosti, protoZe jeji konec s bfity klesne az pod 44 /
paku 3 azavés zavaZi 4 dosedne svymi bfity aZ L3 4:'"_ x5
na tuto paku. Drzik 13 spodniho vzorku 12 15 &
je naspodu opatfen kulovou plochou, dose- =) .
dajici na odpovidajici vybrdni matky 14. Ta "
slouzi k nastaveni vzorku do pracovni po- 21
Iohy a vyrovnava se ji i nestejnd vyska riz- ® 17
nych vzorka. K zajiS$té€ni v nastavené poloze Obr. 10. Schema 20

na hfideli 15 slouzi pfiny klin s priichozim i <.bnino
$roubem. Hridel 15, ktery slouZi k pfenosu piistroje.

Obr. 11, Pohled na pfistroj ke zkouskdm zadirani.
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tfeciho momentu, vyvozeného mezi vzorkem 6 a 12, je uloZen pomoci kul. loZisek ve
stojanu stroje. Na spodnim konci nese kladku 16 spojenou ohebnou $idrou s kladkou 17,
naklinovanou na ositce, spoletné s kyvadlem 18. Na kyvadle jsou volné nastréena zi-

VIf-+fpg8

Obr. 12. Detail méfige tfectho momentu.
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vazi 19, jejichz zménou se di ménit i rozsah méfi¢e kroutictho momentu. Pohyb ky-
vadla lze pii zpétetnim kyvu brzdit podle potfeby olejovym kataraktem 20, Kyvadlo se
vychyluje ze své rovnovéZné polohy podle velikosti tfecfho momentu mezi vzorky, ktery
se na néj pfenésf pomoci kladek a $fidry. V urdité vzdalenosti od osy kyvadla je na kladce
17 zachycena 3iitira, pfenaSejici pohyb kyvadla jednak na ukazatel krouticiho momentu 21,
jednak na jezdec zapisovaciho bubinku 22. Sitiry jsou napininy zévaZitky. Lze jedno-
dule matematicky odvodit, Ze vzdédlenost téZi§t€ kyvadla od svislice prochazejici jeho
osou je pfimo 1mérné vyvozenému M, a také svislému posuvu koncového bodu 3idry
na kladce 17. V piipad€ nekoneéné dlouhé $fitiry odpovida tedy linedrni vzrist krouticiho
momentu také linedrnimu posuvu konce $fiiry, coZ znamen4, e stupnice, na niZ se po-
hyb kyvadla pfenasi, miZe mit linedrni déleni. V nalem piipad€ vznikla konenou délkou
$ntiry urcitd odchylka, takZe pfi rovnomérné rozdélené stupnici byly sprdvné hodnoty
uréovény pomoci diagramu, ale pouze v pfipadech, kde takova pfesnost byla namistg,
Jinak cejchovénim se zjistilo, Ze rozptyl hodnot tfenim loZisek hiidele 15, ohebnosti
8fidry atd. &ini v rozsahu do !/,, plné kapacity ukazatele nejvyse 3 %, do 1/ 1,59
a kles4 pak aZ k hodnoté nékolika mélo desetin pfi plné kapacité. Jelikoz odchylky mé-
fite M, od linearity byly podstatné men$f, nepotitalo se s nimi pfi vétdiné b&nych
zkousek, Detail méfi¢e M, je na obr. 12.

Cejchovanim byl nalezen naprosty souhlas ukazatele momentu se zapisujicim tistro-
jim, které sestdvalo z bubinku pohédnéného bud ohebnou hfidelkou piimo z hlavniho
motoru, nebo pozdéji samostatnym gramomotorkem a jezdce, na néjZ se prenafel pohyb
kyvadla. Rychlost otéceni bubinku se dala podle potfeby ménit frikénim pfevodem, ne-
dal se viak zménit smér otiCeni, takZe diagramy po&inajf tak trochu proti zvyklostem
zprava.

Prenos sily na vzorky se dél pomoci piky zivaZimi.

Byla cejchoviéna tak, aby se dosahlo libovolného tlaku po 1 at v rozmez{ 6 aZ 70 at,
pfi ¢emZ nejmensi tlak 4 at byl dan vlastni vahou samotné piky 3 bez zavésu 4.

Pro zkousky podle tieti metody byl stroj upraven jesté dale. Byla odstranéna zdvaX{
a na jejich misto zavéSena plechovd nidoba. Timto zésahem se nejmensi dosaZitelny tlak
zvy$il na 12 at. Nad nidobu byl upevnén kotoudovy rozdélovaé s nisypkou. Nésypka
se pfi zkouSce naplnila ocelovymi kulickami priméru 3/;” o celkové vize odpovidajici
zdvaz pro 70 at. Rozdéloval, pohidnény bud samostatnym, nebo hlavnim motorem pro-
poultél kulicky v pravidelnych intervalech do zav&ené nidoby, takZe se tmérné s &a-
sem zvétSovalo zatiZenf vzorki. Doba do stoupnuti tlaku na 70 at trvala 2 minuty, po
dosaZeni této hodnoty zkouska je$té chvili pokracovala, aby se zjistilo, zda nenastavaji
jesté dal$i zmény koef. tfeni.

Otacky stroje byly uzpisobeny tak, aby se doséhlo rychlosti 0,026, 0,212, 0,375
a 0,5 m/s (méfeno na stf. obvodu hornfho vzorku). K tomu slouZily jednak samostatné
pfedlohy, jednak pfimy nédhon od hlavntho motoru. Vétsina zkousek se déla pii rychlosti
0,026 m/s, protoZe se nejvice bliZi skute¢né rychlosti pfi ru¢nim i motorickém uzavirinf
armatur. Ostatnf rychlosti byly pouZity pro doplnéni znalosti pfi kluzném tfeni za sucha,
s vyjimkou posledni, u které se ukézal pfechod do zcela jiné oblasti opotfebeni a tedy
i zadirdni, kter4 s danym tikolem jiZ nesouvisi.

Drzék hornfho vzorku byl prodlouZen nistavcem 7 z toho divodu, aby se bez dal-
$ich Gprav dalo pfejit také na zkousky za vysSich teplot. Jak je vidét z obr. 13, sloutila
k tomuto tcelu picka s odporovym vinutim, kter4 se na stojan umistila tak, aby vzorky

- byly uprostfed ni. Pro nasazenf vzorka se dala picka snadno vysunout nahoru.

Teplota vzorki byla kontrolovina thermoélinkem, umisténym na spodnim, milo
pohyblivém vzorku a sefizovéna regulaénfm transformétorem. Vzhledem ke kratké dob&
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zkousky nebylo zapotfebi samoéinné regulace. Kontrolnimi méfenimi jsme zjistili, Ze
teplota v rozmezi 5 mm na obé strany stycné plochy vzorkd se 1i$i nejvySe o 5 °C. Snaha
po dosazeni piiznivéjiiho rozdéleni teplot by neméla smysl, protoZe teplotni zmény v sa-
motné styéné plose byly vyssi, nehledé na obtiZnost provedeni picky pfi rotaci horniho
vzorku.

Zkousky za vysich teplot se provedly pfevaZzné podle metody druhé, a to na ma-
teridlech uréenych pro vy3ii teploty, t. j. nerezavéjicich ocelich martensitickych a auste-
nitickych.

13. Pohled na pfistroj se zamontovanou pickou pro zkouseni za vysSich teplot.

Vybér materidli pro zkousky.

Material pro zkousky zadirani byl volen jednak podle pfimych pozadavki armaturek
(nerezavéjici oceli), jednak tak, aby se daly sledovat nékteré materidlové vlivy na odolnost
proti zadirani (tvrdost, iprava povrchu, tepelné zpracovéni, ev. chem. sloZeni).

Kromé zminénych nerezavéjicich oceli jsme proto pouzili oceli konstruk¢nich, a to
jedné strojni (11500) a dvanacti uslechtilych fady 12, 13, 14, 15 a 16, uréenych jednak
k zuslechfovani, jednak k cementovani a nitridovani. Jako antifrikéni material byla vy-
brina mosaz Ms 58, hlinikovy bronz Cu Al 5, o¢kovana a $eda litina.

Vyroba vzorki se déla z tyéi @ nejvyse 40 mm, nejméné 33 mm, dodanych vétSinou
ve stavu zuslechténém. Pokud se providélo dodateéné tepelné zpracovani, délo se vidy
podle pfedpisu pfisluSného materidlového listu. Pichled pouZitych materidld podava
tabulka I, jejich chem. sloZeni, stav a tvrdost tabulky IIa, IIb, Ilc.
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Tabulka &. I. Pfehled zkousenych materild,

Cis. ¢sSN Zna&ka
11 13240 2518
12 14240 2526
13 14220 CE 2
14 12010 W 8
15 16220 BEV 2
16 14331 ROL
17 12040 wWew
18 14150 Auto
19 11500 —
20 15230 CVX
21 15260 CV 4
22 15241 CvVZ
23 14260 SCH
1 17021 AK 1
2 17041 AK 1B
3 17022 AK2S
4 17023 AK3S
5 17029 AK 5
6 17242 AKV
7 17345 AKYV Extra
8 N 7323 AKR
51 42 3223 Ms 58
52 — o&k. litina
53 42 3042 CuAl 5
54 42 2418 Sed4 litina

Cementacni oceli byly cementoviny béZnym zpisobem v krabici a dvakrat kaleny.
Nitrida¢ni ocel byla nitridovéna v plynu po dobu 48 hodin. Oceli AK 28 (3) a AK 38 (4)
byly pouZity ve dvou tvrdostech tak, Ze horni vzorek byl vidy tvrdsi.

Ptehled zkouSenych dvojic pod4dvé tabluka III a IV.

Vysledky zkousek zadirdni.

1. Dvojice tvofené pouze nerezavéjicimi ocelemi.

Poukézali jsme jiz dfive na to, Ze tyto dvojice se prakticky nemohou povaZovat za
odolné vici zadiréni, protoZe k zadfeni podle nasi definice dochazi ihned po spusténi
pfistroje. Toto chovani se projevilo u nékterych dosud pouZitych dvojic také v provozu.

Piesto se viak tyto dvojice daly navzijem odli§it podle rizné velikosti koef. tfeni
pfi plném zadfeni a jeho kolisani. Timto zptisobem bylo sestaveno pofadi jednotlivych
dvojic, a to podle vzestupného koef. tfeni, pfi ¢emZ byly pfedem vyloueny takové dvo-
jice, u nichZ kolisdni piestoupilo 10 9, hodnoty koef. tfeni. Ukazovalo se totiZ, Ze do
10 9%, dochézi pievaZné jen k ryhovani povrchu, nikoli viak jesté k tvofeni svafenych
spoji. Stejné jako pro teplotu kolem 20 °C byly viechny dvojice vyzkouseny také za
teplot 200, 300, 400, 500 a 600 °C.,

Pofadi dvojic pro jednotlivé teploty pod4va tab. V.

Urdovat z vysledki zkou$ek dvojice nejvhodnéj$i pfimo pro uréité teploty by nemélo
valného vyznamu, protoZe tak citlivou pouZitd metoda pfece jen neni, zvla$té€ pfipome-
neme-li si znova, Ze hlavni kriterium, t. j. ,,/,*, je urfovan pro ustdleny stav zadreni.
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Tabulka & ITa. Chemické sloZenf ocelf a tvrdost.

Cis. | Materisl | C | Mn | Si | P s Ct | Mo | V| N | Ni | Ti Stav T;:dggt
1 | 2518 038 | 0,86 | 1,28 | 0,042 [ 0,030 | 0,11 | stopy | — | — | 0,12| — | zulechtzno 220
12 | 2526 037 | 167 | 038 | 0,027 | 0,020 | 032| — | — | — | 021| — | zulechténo 256
13 | Ce2 0.15 | 105 | 0,29 | 0,023 | 0,024 | 061 | — | — | — | 032 —~ | cementovéno 784
14 | w8 013 | 0,50 | 0,27 | 0,044 | 0,038 | 022 | stopy | — | — | 0.22| — | cementovno 784
15 | BEV2 0.20 | 077 | 0,32 | 0,028 | 0,012 | 001 | stopy | 0,03 | — | 1,30| — | cementovino 824
16 | ROL 0.29 | 0,79 | 1,10 | 0,031 | 0,016 | 098 | — | — | — | — | — | zullechténo 216
17 | Wew | 035 | 083|030 0029 | 0028 006 — | — | — | — | — | zuilechtEno 209
18 | Auto 040 | 072 | 029 | 0,011 | 0018 | 1,82 — | — | — | = | — | Zzuilechtno 208
19 | 11500 0.8 | 1.22 | 049 | 0,013 | 0,030 | — — | = | = | = | = | norm. #hsno 185
20 | cvx 0.27 | 055 | 0,23 | 0,012 | 0,013 | 230| — |025| — | — | — | nitridovano 780 (5 kg)
21 | CV4 0.44 | 050 | 0.21 | 0,011 | 0,022 | 105| — |0d6| — | — | — | zuslechténo 260
2 | ¢vz 0.30 | 0,62 | 0.25 | 0,017 | 0,014 | 2550 | — | 019 | — | 0,04| — | zuilechténo 445
23 | ScH 051 | 075 | 1,50 | 0,032 | 0,014 | 0,61 | —~ | — | — | — | — | zullechténo 454

1 AK 1 0,12 | 0,45 | 0,42 | 0,028 | 0,008 | 13,45 — — — - — zudlechténo 238

2 | AK1B | 0724|048 | 028 0026|0007 {1731 | — | — | — | — | — | zullechténo 234

3 | AK2S | 023 | 054|030 | 0025|0008 |1356| — | — | — | — | — | zulechtino 302/218

4 | AK3S | 034|051 |027 002 |0007|1382| ~ | — | — | — | — | zuslechténo 375/244

5 | AKS5 049 | 045 | 023 | 0,029 | 0,006 | 1493 | — | — | — | — | — | zuilechténo 547

6 | AKV 012 | 0,72 | 0,76 | 0,012 | 0,016 | 1823 | 0,04 | — | — | 9,94 stopy | austenitisovino 230

7 | ARV Extra| 0,13 | 0,96 | 0,73 | 0,019 | 0,022 | 17,88 | 1,57 — | 10,68 | 0,07 | austenitisovéno 222

8 | AKR 0,50 | 0.37 | 0,38 | 0,040 | 0,017 | 1414 | — | — | 2,14 |1512| —~ | austenitisovéno 254
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Tabulka & IIb. Chemické sloZeni litin a tvrdost.

Cislo Material C Caraf. Mn Si P S Stav Tvrdost Hy
52 oék. litina 2,71 2,14 0,57 1,65 0,37 0,13 odlito 210
54 $ed4 litina 3,18 0,99 2,15 0,71 0,10 odlito 206
Tabulka & IIc. Chemické sloZen{ barevnych kovi a tvrdost.
Cislo Materidl Cu Zn Pb Ni Fe Al Sn si Stav T";;‘lf“
51 Ms 58 57,30 40,52 1,75 0,08 0,12 0,01 0,15 —- taZeno 134,5
53 Cu Al5 94,89 —_ - - - 4,95 — stopy taZeno 91,5
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Tabulka &. III, Pfehled dvojic
nerezavéjicich material.

Pies tyto vyhrady lze ufinit nékteré uzivéry. Tak
z tabulky je patrno, Ze na pf. dvojice AK 5/AK 3S je

Horni obsaZena pro teploty od 20 do 500 °C v horni poloviné
vzorek | Spodni vzorky viech sloupci. Podobné AK 3S/AK 3S (rozdilnych tvr-
dosti) s vyjimkou teploty 20 °C, oviemi tam je kolisinf
2 3,6, 7 mensi neZ 10 9%,. D4 se z toho usuzovat, Ze tyto dvojice,
a snad jesté AK 1B/AKV Extra, budou ,,vhodné* pro
3 34 cely teplotni interval. Z Cisté austenitickych dvojic p#i~
y tep. k y jic p
4 3 4 8 chézi jest€ snad v dvahu dvojice AKV/AKR.
>z Pro teploty nad 500 °C se jevi jako ,,nejvyhodné&jsi*
5 1,3, 4 Cisté austenitické dvojice, a to v prvé fadé AKV/AKR,
pak AKV/AKYV Extra a snad AKV Extra/AKV Extra.
6 6,7, 8 S pouzitim martensitickych ocel se jiZ ned4 v této oblasti
pocitat, protoZe pfi dlouhodobém provozu na teplotich
7 7 nad 500 °C by u nich doSlo postupné ke zménim
struktury, poklesu pevnosti a tim ke zhorSeni kluznych
8 8 vlastnosti, i kdyZ by zadirani bylo tlumeno vé&ti oxydaci
Tabulka & IV. Pfehled dvojic konstrukénich materiald.
Horni p
vzg;gk Spodni vzorky
51 11, 12, 13, 16, 17, 19, 20, 22, 23
52 11, 12, 13, 16, 17, 19, 20, 22, 23
53 11, 12, 13, 16, 17, 19, 20, 22, 23
54 11, 12, 13, 16, 17, 19, 20, 22, 23
11 15, 20, 21, 22, 23
12 15, 20, 23
13 20, 22, 23
14 13, 15, 20, 22, 23, 1,2, 3, 4,5, 6, 7, 8
16 13, 15, 20, 21, 22, 23
17 11, 12, 13, 15, 20, 22, 23
18 13, 15, 20, 22, 23
19 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23
20 1,2,3,4,5,6,7,8
21 21, 22,23
23 23
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Tabulka & V. Pofadi podle f; s pfihlédnutim k rozptylu ¢.

20 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C
2/6 6/6 3/4 4/4 4/4 5/1
6/6 6/8 5/4 4/3 2/3 6/8
6/8 2/7 2/3 3/4 4/3 6/7
6/7 4/8 5/3 6/8 5/1 707
217 4/4 4/4 5/3 5/3 5/3
M 3/3 217 2/7 5/4 8/8
4/8 5/4 6/8 8/8 2/7 6/6
5/4 8/8 3/3 5/4 8/8 4/3
4/4 2/3 2/6 2/6 3/4

5/3 6/7 6/7 3/3
43 3/3 6/6 2/7
5/1 6/6 i 4/8
3/4 2/3 5/4

5/1

4/8

717

styénych ploch. Podminkou alespoii stop odolnosti viii zadirdni je u martensitickych
oceli pravé vysokd pevnost, docilovand popouSténim za niZich teplot. Ze zkousek
vyplyva také dald{ zkulenost. JestliZe v provozu za urcitych podminek pfi nor-
maélni teploté nenastane podkozeni nékteré z pouzitych dvojic, pak neni divodu obavat
se, Ze jeji chovani bude horif za teplot vysiich, jestlize tyto teploty nezpusobi citelné
sniZeni pevnosti jednoho, nebo dokonce obou ¢lend.

Vratime-li se zpét k Géelu, pro néjz byly piivodné nerezavéjici dvojice urceny, to
znamens Kk jejich pouZiti pro vietena a matice armatur, odolévajicich plisobeni slabych
organickych kyselin, pfipadn& za vy3iich teplot, pak ani zde se kluzné vlastnosti ne-
zhor¥. Bud bude &st vietena opatfend zivitem chrinéna pfed chemickymi vlivy, nebo
vieteno bude napadeno korosi, pak se ale pokryje ¢4stecné produkty korose, které, aC ne-
vitany, ptece jen budou piisobit jako sice mélo utinné, ale pfece mazadlo, které zadfenf
oddali.

Odolnost proti zadirni se zlep§uje se zvySovanim tvrdosti pouZitych materidld.
To vyplyva jak ze z4kladnich tivah o zadiréni, tak z vysledkd zkousek. U oceli marten-
sitickych se da docilit vy$$ich tvrdosti, ale na tikor houZevnatosti. Nastéva zde vZdy ne-
bezpedi lomil pro piilisnou kiehkost. U austenitickych oceli se pevnost, resp. tvrdost
ned4 tepelnym zpracovinim ovlivnit viibec a jen omezené tvifenim za studena. Tva-
feni za studena, na pf. jako viletkovani Eelnich ploch zkusebnich vzorkd, skutené o néco
odolnost proti zadirani zvyilo. ZvySeni viak zdaleka nebylo takové, aby dvojici jiZ bylo
moZno povaZovat za vhodnou.

U obou druh@ nerezavéjicich oceli zbyvé tedy jen zvySeni tvrdosti povrchovou
tipravou - nitridaci, které by se na prvy pohled zdélo nejvyhodnéjsi. Skute¢nost je viak
ponékud jina. U austenitickych oceli probfh4 nitridovani velmi pomalu a i pfi velmi
dlouhych dobéch se docili jen velmi tenké vrstvy. Pfi vétdich mérnych tlacich dochézi
k prolomenf nitrida¢ni vrstvy pro velmi nizkou mez kluzu zékladniho materidlu, coZ
mé za nésledek stejné nebo dokonce intensivnéjii zadirani neZ u materidlu neupraveného.

U chromovych oceli probih4 nitridovéni rychleji, ale dochizi zde ke zméném struk-
tury a zkfehnuti, takZe zvySena odolnost proti zadirini nemizZe byt dost dobfe vyuZita

43

Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6



Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

pro zvySené nebezpedi lomd. Kromé toho pfi pouiti pro antikorosni armatury je otiz-
kou, zda je pak vibec Glelné takovych ocelf pouZit. Bud nitridaénf vrstva bude méné
odolné vidi korosi, pak je nerezavéjici oceli uZito zbytetng, protoZe jeji vlastnosti se
neuplatni, nebo je nitridovana vrstva stejn€ nebo dokonce odoln&jii neZ zikladni ma-
teridl, pak se d pouZit materidlu ispornéji legovaného., Jinak podle informativnich zkou-
Sek, které v pfehledu pro jejich nevplnost neuvidime, lze u martensitickych nerez. oceli
nitridovanych potitat se znaénou odolnosti vii&i zadirani, i kdy? koeficient tfeni za sucha
je znalny (kolem 0,6 aZ 0,8). Povrchy se poskozuji zcela nepatrné.

Pokud se zmifiujeme o nevhodnosti nerez. oceli pro vietena a matice armatur, ne-
znamena to, Ze by jich nemélo nebo nesmélo byt viibec pouZivano. Tyto oceli maji zcela
postatujici vlastnosti pfi suchém tfeni tehdy, tvofi-li jen jeden &len dvojice, pfi &em3
druhy je osvédeny antifrikéni materiél, jako bronz, mosaz a pod. Zvl4t vyhodné se jevi
ve spojeni s hlinfkovymi bronzy kovanymi, u nichZ se d4 vyuzit i jejich vysoké pevnosti.
Je jen zapotiebi chrénit matice, které budou pfevaZné z téchto materidli vyrébény, pred
G¢inkem korosniho prostfedi, pfipadné vys3ich teplot. Vhodnou konstrukéni upravou
armatur Ize toho dosihnout.

2. Dvojice tvofené ocelemi nebo kombinacemi
s antifrikénimi materialy.

Zkousky, které probihaly vyhradné podle 3. zkuSebni metody, t. j. plynulym zaté-
Zovénim, se konaly za tfech rychlosti. Vysledky byly sestavoviny do tabulek, udavajicich
jejich pofadi pfi sefazeni podle ,,f5,", hodnoty ,,a%, rozptylu ¢. Vzhledem k tomu, Ze
posledni hodnota nebyla totoZna pii tlaku 50 a 30 at, brala se pro vyhodnoceni vidy
vét¥ z obou. Ptiklad tabulek, sestavenych pro nejniZsi rychlost pro rizné zpusoby uro-
véni pofadi podévaji tabulky VI, VII, VIII.

Dvoji mezné hodnota rozptylu byla volena podle vzhledu povrchu zadfenych vzorkd.
Rozptyl vétdi nez 20 %, vykazovaly vzorky pfevaZné se svafenymi misty, rozptyl mensf
nez 10 %, se ukazoval u vzorki pfevaZné jen ryhovanych nebo jen s malymi poskozenimi
povrchu. Takovéto tabulky byly sestaveny pro viechny tfi zkouSené rychlosti. Z jejich
porovnani miZzeme uciniti zhruba asi tyto zévéry:

Rychlost 0,026 m/s:

Na prvych mistech jsou dvojice tvofené mosazi, hlinikovym bronzem a $edou liti-
nou s vétdinou oceli. O¢kovana litina, i kdyZ s ni tvofené dvojice jsou také v popfedi,
vykazuje pfece jen o néco hori vlastnosti neZ litina $eda. Mezi dvojicemi jesté vhodnych
vlastnosti jsou také dvojice tvofené materidlem nitridovanym ve spojeni s ostatnimi oce-
lemi, podobné oceli cementované Ize povaZovat za vhodny &len dvojice. Na konci tabulky
jsou dvojice tvofené kombinacemi jen zuslechténych oceli.

Je zajimavé, Ze v horni poloving tabulek jsou i kombinace materiala nerezavéjicich,
zejména ve spojeni s materidly antifrikénimi, ale i cementovanymi nebo nitridovanymi.
Di se jich tedy pouZit v ptipadech, kde protikus m4 dostate¢nou pevnost, aby nedoslo
k prolomeni v ném vytvofené povrchové tvrdé vrstvy.

Jestlize byly dvojice sefazeny po vytiidéni téch, které vykazaly rozptyl f5, nebo fy,
veétdi nez 10 %, neméni se z4sadné struktura tabulky, vypadavaji prakticky pouze dvo-
jice zuSlechténych oceli a zmen3uje se tim celkovy pocet vhodnych dvojic v jednotlivych
skupinéch.

Pfi tomto pfisnéj$im hodnoceni se z nerezavéjicich oceli ukazuje jako vhodné dvo-
jice W 8 cement./AKV a W 8 cement./AK 5. Znamen4 to, Ze cementovani je vhodnéjsf
neZ nitridovéni pro vétdi tloustku tvrdé vrstvy.

4
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Tabulka &, VI. Rychlost I - sefazeni podle f,
Vzorky s rozptylem nad 20 9, vyfazeny.

Vzorek 5o a Vzorek fio a Vzorek ) a
51/22 0,15 | 0,03 52/23 0,47 | 0,07 54/12 0,60 | 0,09
51/19 0,18 | 0,005 20/7 0,47 | 0,07 18/20 0,60 | 0,17
53/22 0,18 | 0,04 53/17 048 | 0,02 19/20 0,61 | 0,03
51/13 0,19 | 0,00 53/16 0,48 | 0,04 17/20 0,61 | 0,04
51/12 0,19 | 0,01 53/13 0,48 | 0,04 16/20 0,64 | 0,15
52/20 0,20 | 0,01 11/20 048 | 0,05 14/13 0,65 | 0,19
51/16 0,20 | 0,02 16/13 0,48 | 0,23 14/15 0,66 | 0,23
51/11 0,21 | 0,01 53/12 050 | 0,0 16/15 0,67 | 0,07
51/17 0,21 | 0,02 54/23 0,550 | 0,0 19/15 0,68 | 0,08
51/20 0,21 | 0,04 20/8 0,50 | 0,04 17/15 0,69 | 0,05
54/20 0,22 | 0,01 54/22 0,550 | 0,1 18/13 0,69 | 0,07
20/6 0,32 | 0,07 14/23 0,550 | 0,05 19/14 0,70 | 0,21
53/20 0,36 | 0,20 53/11 0,50 | 0,07 12/15 0,71 | 0,03
14/7 0,40 | 0,00 12/20 0,553 | 0,08 11/15 0,71 | 0,11
14/6 0,40 | 0,08 | 52/13 0,57 | 0,01 19/13 0,71 | 0,11
-20/3 0,40 | 0,15 |  54/16 0,57 | 0,07 14/5 0,72 | 0,32
20/5 040 | 021 [ 13/22 0558 | 0,03 17/11 0,75 | 0,08
20/1 045 | 0,0 [  14/20 0,59 | 0,0 17/13 0,75 | 0,38
53/19 044 | 006 I  13/20 0,58 | 0,08 19/17 0,77 | 00
53/23 0,46 | 0,04 | 54/13 0,60 | 0,09 18/15 0,77 | 0,28

| 54/17 0,60 | 0,10 16/21 0,82 | 0,3

|

l

Tabulka &. VII. Rychlost I - sefazen{ podle f.
Vzorky s rozptylem nad 10--12 9, vyfazeny.

Vzorek 5o a Vzorek fyo a

53/22 0,18 0,04 53/11 0,51 0,07
51/13 0,19 0,00 13/20 0,58 0,08
51/12 0,19 0,01 14/20 0,59 0,0

52/20 0,20 0,01 54/13 0,60 0,09
51/16 0,20 0,02 18/20 0,60 0,17
51/11 0,21 0,01 19/20 0,61 0,03
51/17 0,21 0,02 17/20 0,61 0,04
54/20 0,22 0,01 16/20 0,64 0,15
53/20 0,36 0,20 14/13 0,65 0,19
14/6 0,40 0,08 16/15 0,67 0,07
53/19 0,44 0,06 19/15 0,68 0,08
53/23 0,46 0,04 17/15 0,69 0,05
52/23 0,47 0,07 19/14 0,70 0,21
53/17 0,48 0,02 12/15 0,71 0,03
53/16 0,48 0,04 11/15 0,71 0,11
53/13 0,48 0,04 19/13 0,71 0,11
11/20 0,48 0,05 14/5 0,72 0,32
53/12 0,50 0,0 17/13 0,75 0,0
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Tabulka & VIII. Rychlost I - sefazeni podle a.
Vzorky s a > 0,2 vyfazeny, vzorky s ¥ > 20 9%, vyfazeny.

T
Vzorek a fyo Vzorek a fio “ Vzorek a fio

51/19 0,0 0,18 53/22 0,04 0,18 14/6 0,08 0,40
51/13 0,0 0,19 51/20 0,04 0,21 12/20 0,08 0,53
14/7 0,0 0,40 53/23 0,04 0,46 13/20 0,08 0,58
20/1 0,0 0,45 53/13 0,04 0,48 17/11 0,08 0,75
53/12 0,0 0,50 53 16 0,04 0,48 54/13 0,09 0,66
54/23 0,0 0,50 20/8 0,04 0,50 54/17 0,10 0,6
19/17 0,0 0,77 17/20 0,04 0,61 11/15 0,11 0,71
51/12 0,01 0,19 11/20 0,05 0,48 19/13 0,11 0,71
52/20 0,01 0,20 14/23 0,05 0,51 54/12 0,12 0,50
51/11 0,01 0,21 16/15 0,05 0,67 14/20 0,12 0,59
54/20 0,01 0,22 17/15 0,05 0,69 20/3 0,15 0,40
52/13 0,01 0,57 53/19 0,06 0,44 16/20 0,15 0,64
51/16 0,02 0,20 20/6 0,07 0,32 18/20 0,17 0,60
51/17 0,02 0,21 | 20/7 0,07 0,47 14/23 0,19 0,65
53/17 0,02 0,48 | 52/23 0,07 0,47 53/20 0,20 0,36
51/22 0,03 0,15 53/11 0,07 0,51
13/22 0,03 0,58 54/16 0,07 0,57
19/20 0,03 | 0,61 18/13 0,07 | 0,69
12/15 0,03 0,71

Rychlost 0,212 a 0,375 m/s:

Na prvych mistech jsou opét dvojice s mosazi, Al-bronzi, s materialem nitridova-
nym a cementovanym, ale na rozdil od pfedchozi rychlosti se zde objevuje vétsi pocet
dvojic oceli zuslechténych. O¢kovani litina proti cementovanému a nitridovanému ma-
teridlu se vyskytuje jen dvakrat, Sed4 jiz nikoliv. Pfi¢inou tohoto zjevu je pouze ta okol-
nost, Ze pii zvySenych rychlostech dochézelo u obou litin k tak nadmérnému opotiebeni,
Ze se nedalo jiz dost dobfe mluvit o zadirini ve smyslu toho, co jsme uvadéli dfive.

Kromé toho zvladt pfi posledni rychlosti dochézelo u vSech dvojic k ohfivéni po-
vrchu na teploty kolem 400 °C ¢i vice, takie jejich hodnoceni se stiva problematickym.
Objevoval se zde velky otér, aniz by se néjak ménil koeficient tfeni. Je pravdépodobné,
Ze ohiev vzorkid zpusobil vytvofeni mazaci vrstvy oxydi, takZe se jako vhodné ukizaly
také ty dvojice, které mély vétsi sklon k tvofeni oxydd. ZmenSeni tfeni pfi stoupani
mérného tlaku, které se pfi zkouskich za nejvétdi rychlosti dost &asto objevovalo, lze
pfidist na vrub rovnéZz tomuto faktoru.

Vzhledem k priivodnim zjevim, které doprovézely zkousky za vysSich rychlosti
(otér, ohfivani, oxydace), lze povaZovat zkou$ky za nejmensi pouzité rychlosti za nej-
spolehlivéjii k dosazeni hlavniho vytteného cile, t. j. rozli$eni odolnosti troucich se dvojic
za sucha.

K vysledkim zkouSek na nejriznéjsich dvojicich nutno je$t€ dodat, Ze nebyla na-
lezena takové zékonitost, kterd by dévala moZnost pfesnéj$iho uréovani odelnosti proti
zadiréni jen z chemického sloZeni, tvrdosti &i struktury materiéli bez provedeni zkousek,
i kdyz snad s touto mozZnosti bylo tak trochu pfece jen z po¢itku poditino.

Zdvéry ze zkousek.
Zkoudky potvrdily to, co vlastné vyplyvalo jiZ z theoretickych vah, totiZ Ze ke sku~
teCnému tieni za sucha (kovové &isté povrchy) v béZnych pracovnich podminkich ne-
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dochézi. Jak je dostatedné zndmo, tvofi se oxydické filmy jiZ pfi normaélni teploté piso-
benim vzdu$ného kysliku v pomérné kritké dobé. To znamend, Ze zkousky, které jsme
provadéli, se dély jiz s urditou, u riiznych oceli riznou, tenkou mazaci vrstvou kyslié-
nikd, takZe je za zkoudky ,,za sucha‘ miZeme oznalit jen v pfeneseném slova smyslu,
Tim muZeme také vysvétlit vét$i rozptyl vysledkti v pocite¢nim stadiu zadirini, pro
ktery vlastné pivodné navrZend dopliikova kriteria (pocatek odklonu od pfimkové zi-
vislosti pfi plynulém zatéZovéni a pocatek rozkolisdni) nemohla byt viibec pouZita.

Z theoretickych tvah vyplyvaji dile podminky, za kterych bud k zadirani nedo-
chazi, nebo je tak silné potlateno, Ze se pro praktickou potfebu nemusi uvaZovat.

Vidéli jsme v prvé fadé, Ze k zadirdni dochézi tehdy, mohou-li se tvofit prvné spoje
ve styénych plochich. JestliZe zamezime styku dostate¢né silnou mazaci vrstvou, ne-
dojde ani k zadirani, ani k opotfebeni, pokud oviem nenastane, vétSinou zvySenim mér-
ného tlaku, prerufeni mazaciho filmu. Pak dosednou plochy na sebe a dochazi opét
k tvofeni stykd, nyni jiZ omezené, neprojevi se nepfiznivé vlastnosti kovového povrchu,
ale pouze pfilnavost. K zadirdni potom dojde jen u téch materidld, u nichZ plastické de-
formace postupuji rychle i pfi malych mérnych tlacich, a dojde k vyvinu tepla, které
vede nakonec k svafovini styénych mist a prudkému zadfeni.

Dile jsme vidéli, Ze k zadirani nedochézi tehdy, jsou-li spoje méné pevné neZ oba
trouci se materiély, nebo lezi pevnosti uprostied. Tento pfipad je typicky pro tfeni oceli
po slitinich na cinové basi (komposice), ale miiZze se vyskytnout i u bronzi a mosazi,
pokud spoluptisobi zvySena teplota styénych mist. PouZitim takovych antifrikénich ma-
terialii tedy bezpe¢né odstranime nebezpedi zadirdni. Je moZno ovSem upravit povrch
materidld, i ocelovych, tak, aby mél charakter odpovidajici podmince spoji o nizké
pevnosti. D4 se toho docilit na pf. fosfatovanim nebo difusnim sirovinim, selenovanim
a pod.

Diéle vyplyvd, Ze zadirin{ 1ze potladit tehdy, sniZi-li se na nejmens$i miru plastické
deformace povrchu. Toho je moZno dosihnout zvySenim pevnosti, resp. meze kluzu
povrchovych vrstev. Odolné vitdi zadirani jsou proto kalené oceli, nebo alespoil na vy-
sokou pevnost zuSlechténé, stejné jako cementované, nitridované ¢ tvrdé chromované.
U téchto viech zpisobl se viak objevuje urcitd potiZz. Koeficient tfeni je dosti vysoky
a odvisly na jakosti povrchu mnohem vice nez v pfipadech, kdy deformacemi se povrch
do jisté miry vyrovna. Z toho diivodu je nutno takové vzéjemné se trouci plochy alespoi
brousit.

O zmensen{ sklonu k zadirdni pfi tvofeni oxydickych vrstev jsme se jiZ zmifiovali.

Porovnime-li tyto zdkladni dvahy s nasimi zkou$kami, najdeme jejich plné potvrze-
nf. Shrneme-li dosaZené vysledky, miZeme zkouSené dvojice rozdélit do tf{ hlavnich
skupin:

I. Dvojice tvofené kombinacf libovolnych oceli s antifrikénim materidlem (bronz, mo-
saz). Do této skupiny patfi i nékteré dvojice se Sedou & ofkovanou litinou, i kdyZ
jsou hor$i neZ prvé. U prvych dvojic se koeficient tfeni pohybuje kolem asi 0,2,
u druhych aZ kolem 0,5.

I1. Dvojice tvofené pouze ocelemi, pfi CemZ jeden z ¢lent m4 vysokou tvrdost povrchu,
dosaZenou cementovinim, nitridovdnim & zudlechténim na vysokou pevnost. Koe-
ficient tfeni se méni v rozmezi zhruba 0,6 aZ 0,7. Jeho kolisdni béhem provozu je
nepatrné, Vysok4 tvrdost dovoluje pouZiti i kombinaci s austenitickymi ¢i marten-
sitickymi nerezavéjicimi ocelemi.

III. Dvojice ostatni, t. j. kombinace ocelf s ni?§i pevnosti, zejména viak vzdjemné kom-
binace oceli nerezavéjicich. Koeficient tfeni je vysoky, dosahuje obvykle hodnot
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pfes 0,7. Pokud je mens$i, zpravidla siln& kolisa, takZe zadirini je doprovézeno

silnym poskozovanim povrchu.

V prvé poloving tabulky ¢. VII jsou obsaZeny prakticky pouze dvojice skupiny I
a I, t. j. dvojice, kterych se podle danych provoznich podminek da bez obav pouZit pro
vyrobu matic a vieten armatur, a to i tehdy, neni-li potitino s dokonalym mazinfm.

Konstruktéra bude jisté zajimat, do jaké miry se daji vysledky zadiracich zkousek
aplikovat pfi vypoctech, nebo jinak fefeno, zda by bylo moZno z nich pomoci uréitych
koeficientll a pod. ziskat tidaje o Zivotnosti vieten a matic v provozu. Pfi rozboru této
otizky se musime vratit jesté jednou k hlavni odchylce od skute¢ného provozu, kterou
jsme museli pfijmout pfi laboratornich zkouskach, t. j. k tomu, Ze zkousky se dély ,,za
sucha““.

Vidéli jsme, Ze jiZz ponechéni zkuSebnich vzorkid del§i dobu na vzduchu stadi k to-
mu, aby vytvofenim oxydické vrstvy se zménil prubéh zadirini. Tim spiSe se s podob-
nymi zménami povrchu musi poditat v praxi. Ale to znamen4, Ze nemoZznost pfesného
urCeni stavu povrchu v provozu pfedem ztéZuje presnéji prepocet z vysledki laborator-
nich zkouSek. A to by platilo v pfipadech, kde by se jednalo o suché povrchy. Je§té
vEtsi obtiZ nastdva, posuzujeme-li chovani dvojic mazanych. O tom jsme se pfesvédéili
vlastnimi zkouSkami mazanych dvojic, které ukézaly, Ze pak jsou rozdily mezi nimi jen
nepatrné a pouze dvojice vylozen¢ nevhodné (na pf. austenitické) maji sklon k zadirani.
MizZeme si to ovéfit na tabulce IX, ze které je zfejmo, Ze koeficient tfeni prakticky
u vétSiny dvojic klesa pod 0,1 a pohybuje se v mezich, b&zné udavanych pro t. zv. mezné
tieni.

JestliZze tedy v provozu miuZe nastat celd fada pfipadd, kdy tfeni se bude ménit od
suchého k meznému, nemiizeme olekévat takovou korelaci mezi vysledky laboratornich
zkoudek a chovinim dvojic ve skute¢ném provozu, aby se dala vyjadfit obecnéji platnym

Tabulka & IX. Piehled vysledkil zkou$ek s mazinim.
Rychlost I.

Vzorek | fy, fio | zadf. || Vzorek | f,, fso | zadf. || Vzorek | f, fyo | zadf.

2/3 | 007|007 — | 12/15 i 0,05 | 0,00 — | 206 | 005|006 | —
2/6 | 0,03 |004]| — | 13/20 | 0,04 | 0,05 | — | 51/11 | 0,05 | 0,07 | —
2/7 | 0,05 | zadi.| 38 || 13/22 | 0,06 | 0,06 | — | 51/13 | 0,02 | 0,04 | —
33 |008!01 | — | 14/20 | 0,06 | 0,07 | — 1l 51/19 | 0,05 | 0,05 | —
34 009 | 0,02 — | 14/22 | 0,05 | 0,06 | — | 51/22 | 0,05 | 0,05 | —
43 | 0,09 | 0,1 — |l 14/23 10,05 | 0,06 ! — | 52/13 {(0,02)|(0,05){ —
4/4 | zadi. | zadf. | 20 || 16/13 | 0,03 | 0,04 | — | 52/20 | (0,03)|(0,06)| —
4/8 | 002004 | — I 16/22 [ 0,09 | 0,10 | — | 53/13 | 0,04 | 0,05 | —
51 10,02 ]003, — || 17/13 | 0,03, 004 | — | 53/17 | 0,09 | 0,09 | —
5/3 | 0,06 008 | — | 17/22 | 0,07 | 0,07 | — |i 53/19 | 0,10 | 0,10 | —
5/4 | 006,010 | — | 1723 ' 0,03 | 0,04 | — Il 5320 | 0,02 | 0,04 | —
6/6 | 0,09 | zadf.| 42 || 18/15 | 0,04 | 0,05 | — | 53/22 | 0,05 | 0,05 | —
6/7 | zadi. | zadf. | 18 || 18/20 | 0,05 | 0,07 | — | 54/19 | 0,03 | 0,04 | —
6/8 | 0,04 | zadi. | 63 | 18/22 | 0,06 | 0,06 | — |l 54/19 | 0,01 | 0,02 | ~—
7/7 | zadf. | zadt. | 16 | 19/13 | 0,06 | 0,07 | — || 54/20 | 0,01 | 0,01 | —
8/8 | zadf. | zadf. | 20 || 21/23 | 0,03 | 0,04 | — | 11/22 | 0,09 | 0,10 | —
11/15 | 0,09 | 0,50 | — | 20/4 | 005|007 — | 16/22]| 0,06 | 0,06 | —
11/23 | 0,04 | 0,04 | — ! 20/3 | 006 | 0,07 | — || 13/23 | 0,04 | 0,05 | —
1 13/23 | 0,05 | 0,06 | —
g 17/23 | 0,05 | 0,05 | —
|
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vztahem. Bylo by chybou usuzovat z toho, Ze takovéd korelace nemiiZe byt zédsadné na-
lezena. Je jen zapotiebi systematickym sledovinim dvojic v provozu a zachycovinim
viech podminek shromaZdit dostate¢né mnoZstvi podkladd, které po statistickém vyhod-
noceni jisté daji moZnost uréité zévislosti stanovit. Za dne$niho stavu zatim tyto podklady
je$té nemime a musime se proto do této doby spokojit, na zdkladé méné bohatého ma-
teridlu z dosavadnich provoznich zkuSenosti, se stanovenim téchto zisadnich smérnic
pro volbu materidli vieten a matic armatur:

1. Nejspolehlivéj$i jsou dvojice, z nichZ jeden ¢len (matice) je mosaz nebo bronz. Z pev-
nostnich divodii je tieba dat pfednost bronziim, ze kterych po strénce tspory defi-
citnich prvki jsou nejvhodnéjsi brozny hlinikové. (Na pf. Cu Al 5, Cu Al 9 Mn a pod.,
vzdy viak kované.) Jejich pouZitelnost je omezena hlavné teplotou a druhem koros-
niho prostfedi. Doporucuje se proto takové konstrukce armatur, kde matice je mimo
aktivni prostor (tfmenové provedeni).

2. Vyhovi-li pevnostné, je moZno pouzit $edé litiny. Pro nejb&Znéjsi rychlosti mé ocko-
vana litina o néco hor$i kluzné vlastnosti.

3. Je-li pouZito jen ocelovych dvojic, pak jeden z Clenti musi mit vysokou tvrdost (ce-
mentovani, nitridovéni, tvrdé chromovani, ev. povrchové kaleni). Tvrdost povrchu
by neméla klesnout pod 700 Hy. Bez mazini nutno pocitat s vysokym koeficientem
tfeni.

4. Jestlize podminky provozu vyZaduji pouZiti pouze nerezavéjicich oceli, je nejvhodnéjsf
pouZit jen oceli martensitickych (chromovych), z toho jeden ¢len o tvrdosti alespoii
500 Hy (na pf. Poldi AK 5). Kromé toho je nutno zajistit alespoii nouzové obcasné
mazani. Oceli austenitickych by se ve vzijemné kombinaci nemélo uZivat viibec.

Je vyhodnéji volit kombinace nerezavéjicich oceli s maticemi bronzovymi nebo ce-
mentovanymi & nitridovanymi, umisténymi mimo aktivni prostor.

5. Odolnost proti zadirani je za vysSich teplot u viech dvojic lepsi nez za teploty nor-
mélni, v disledku tvofeni oxydickych filmd. PouZitelnost materidld, osvédéenych pfi
normélni teploté i pro teploty vy3$i je omezena poklesem pevnostnich charakteristik,
ev. zménou struktury, pripadné telenim. Nutno také vidy pamatovat na obtiZnost
mazini. Z tohoto diivodu je vyhodné pouZit jeden z flenti dvojice nitridovany. To
plati i v piipadg, Ze soulasné s teplotou piisobi i korosni prostfedi. PouZitelnost ne-
rezavéjicich oceli chromovych je déna hranicf 500 °C,

6. Doporuluje se, aby k zamezeni zadirdni bylo v nejvétsi mife pouZivino difusniho
sirovani & selenovani, a to i za vy$$ich teplot (500 °C), s vyjimkou pfipadd, kdy pi-
sobi korosivni prostfedi [52].

Zdvér,

Dosavadni volba materi4lii pro vietena a matice armatur se déla pouze podle pro-
voznich zku$enosti. Je pochopitelné, Ze s vyvojem armatur pro méné€ obvyklé pracovni
podminky se vyskytla nutnost pouiit materidlti vyhovujicich piedeviim t€émto podmin-
kédm. Nékteré nedspéchy, zavinéné volbou materild, byly podnétem k tomu, aby cho-
vani materiald bylo sledovéno také po strince zadirani. Timto thematem se dosud u nis
nikdo hloubéji nezabyval a nejsou prakticky ani znimy zahrani¢ni literdrni prameny, po-
jednévajici souhrnnéji o tomto tkolu.

Za tohoto stavu jsme mohli volit dvé cesty. Bud se zabyvat zékladnim vyzkumem
jevii pfi suchém tfeni na malém pottu typickych dvojic a z nich odvozovat theoreticky
obecné platné zavislosti, podle nichZ by se mohl dit vybér materild, nebo pouZitim jed-
noduché, ale citlivé metody vyzkouset co nejvétdf pocet materidlovych dvojic a vybrat
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nejvhodnéjii piimo podle vysledkit téchto zkouSek. Za danych okolnosti jsme druhou
cestu povaZovali za spravnéjsi, jiZ proto, Ze i uZitd zkuSebni metoda divala moZnost
hloubéji vniknout do déji pfi suchém tieni.

Celou praci byl sledovén tento cil. Bud'je moZno vybérem vhodnych dvojic do-
sihnout takového jejich chovani, na jaké byli dosud konstruktéfi zvykli u osvédéenych
materiél{, jako ocel-bronz, pak je zbyte¢né na pf. bronzii pouZivat a udetfi se tim bud cenné
suroviny, nebo se umozni vyvoj armatur, kde tyto materialy jiZ nestali, nebo takového
cile pouhym vybérem nelze doséhnout, pak je nutno hledat cesty, jak vhodnou Gpravou
povrchu dosihnout alespoit pfijatelnych vlastnosti.

Ukiézalo se skutecné, Ze pouhy vybér materidld, zvla$t podle dosud hojné rozsife-
ného nézoru, Ze k odstranéni zadiréni postadf pomérné malo rozdilni tvrdost (40 Hy),
nestaci, a Ze jediné spravnym smérem, kterym musi byt zaméfeny i daldf price v tomto
oboru, je ucelné vyuziti rznych povrchovych tiprav.

Jako 1ispéiné se ukazaly tpravy, zvy$ujici podstatné tvrdost povrchu, zejména nitri-
dovén{ a cementovéni. Zkousky prokizaly, Ze tyto Gpravy umoziluji pouZiti materiald
i se znaénym sklonem k zadir4ni, na pf. austenitickych, pokud jeden z &lent dvojice
tuto dpravu dovoluje. Okolnost, Ze koeficient tfenf je podstatné vy$si neZ u dfive obvyk-
Iych dvojic ocel-bronz, nemusi byt na zdvadu, je-li s nf jiZ pfi navrhu pocitino. Stejné
tak nesmi byt na zdvadu, Ze tyto ipravy ponékud zdraZuji cenu vyrobkd. Zvyseni ceny
bude vidy vyvazeno vétii spolehlivosti.

Nesmime stile zapominat, Ze spoléhdni se na odstranéni zadirini mazinim nenf
u vieten a matic armatur na misté. Materialy pro n€ musi byt voleny vzdy podle jejich
chovéni za suchého tfenf tak, aby jejich funkce nebyla narudena ani pfi nejnepiiznivéj-
Sich podminkach.

V sougasné dobé€ je nejen v zahranidi, ale i u nés sledovano pouZiti iprav, které od-
straiiuji nedostatky tiprav difve zminénych. Je to syceni povrchu sirou, selenem a pod.,
které se vyznacuji nejen tim, Ze &ini povrch soulasti odolny viidi zadirani, ale sniZuji
i koeficient tfeni na hodnotu bliZici se hodnotdm osv&déenych antifrikénich materiall
Uspéchy dosaZené touto cestou naznatuji dalsi smér vyvoje, ktery musi byt v budoucnu
sledovéan. Podafi-li se odstranit n€které z nedostatkd, které zatim moZnost plného uplat-
néni zmenSuji (na pf. mensi odolnost viidi korosi a pod.), bude to znamenat daldi krok
na cesté k zjednoduseni volby materidlii pro kluzné tfeni i k jejich hospodirné&jiimu
vyuziti.

UCIIBITAHHUA HA 3AEJAHHUE [IAP MATEPHUAAOB JAS TAEK

U IHIMMUHJEAEA APMATYP,
d-p H. Ceon

Peswome:

B cratpe nomemenbt pesyabTaThi pa6oT 1O H3YYEHHIO CONPOTHBAAEMOCTH
3aeJaHHIO Nap MaTepHAAOB JAS LINMMHAEAeH M raek apmaryp. |lpueegennt ¢yH-
AaMeHTaAbHble TeOpeTHHUEeCKHe Coo6parkeHHsi, OObACHAIOIINE pa3sAHYHbIE [OBeje-
HHA Map H JaHO oOIpejeAeHHe 3aeJaHHsA HMCXOAS H3 BEAHYHHbBI H KoAeGaHHH
KO3 HIHEHTa TPEHHUs B NpoOllecCe B3AaHMHOIO KOHTAKTa TPYIIMXCS IOBEXPHOCTEil.

Onucanbt 3 MeToap! ucnbITaHHui, cnoco6bl PacUIH(GPOBKH PE3YABTATOB HCIIbI-
TaHUH U cOGCTBEHHAs1 MCObITATEAbHAS amnmapaTypa.
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B kauecTBe MaTepHaAOB ZAS HMCHBITAHMA NPHMEHSIAHCh KOHCTPYKLHOHHbBIE
CTaAM BO B3aHMHBIX COYETAHMAX, a TaKXKe H B COYETAHHHM C AHTH( PHKIIMOHHDIMH
maTtepnaramu. Oco6oe BHUMaHHE YZAEAAAOCH XPOMHCTBIM H XPOMO-HHKEAEBBIM
HepKABEIOMIHM CTaAsAM.

Hcnpitanusa nposoauanch B zuanasone temnepatyp or 20°C z0 600 °C,
npu ckopoctax or 0,026 ao 0,375 m/cex. Hcnbiranns nossoanrn paszerenne
crareil Ha 3 OCHOBHbie TpYNNbl, H3 KOTOPHIX TOABKO NEPBLIE ABE SABASIOTCA
UPHPOAHbIMH SAA mnaﬂae)\eﬁ H Traex apMartyp. He INIPpUTrOAHDIMH OKa3aAHCb
B 0COGEHHOCTH HEKOTOpble Mapbl HepP2aBEIOLHX CTaAeH.

Ha ocnoBe pe3yAbTaToB MCHBITaHM#H AaHbI PYKOBOASIIME MATEPHUAABI AAA
KOHCTPYKTODPOB, IO3BOASIONIME BLIGOP MAaTEPHAAOB AAs IINMHAEAedl M raek

apMaryp.

REIBVERSUCHE MIT WERKSTOFFPAAREN, FUR SPINDELN
UND MUTTERN YON ARMATUREN
Ing. Dr. §. Shon

Der Artikel gibt die Ergebnisse von Arbeiten wieder, deren Zweck es war, die
Einfressfestigkeit bestimmter Werkstoffpaare fiir Muttern und Spindeln von Armaturen
zu ermitteln. Es werden grundlegende theoretische Erwigungen angefiihrt, welche
das verschiedene Verhalten der Werkstoffe erkliren und eine Definition des Fressens
wird gegeben, welche die Grésse und das Schwanken der Reibungszahl beriicksichtigt.

Beschrieben werden die Priifmethoden, die Auswertungsmethoden der Versuch-
ergebnisse und der Priifapparat eigener Konstruktion.

Verschiedene Konstruktionsstihle wurden gepriift und zwar in Kombination mit
einander oder mit Antifriktionswerkstoffen. Rostfreie, Chrom- und Chrom-
nickelstihle wurden mit besonderer Aufmerksamkeit untersucht. Die Versuchstempe-
raturen lagen zwischen 20 und 600 °C, wobei die Geschwindigkeit 0,026 bis 0,375 m/s
betrug.

Diese Versuche erméglichten, eine Einteilung der Werkstoffpaare in drei Haupt-
gruppen zu treffen. Nur die ersten zwei davon eignen sich fiir die Verwendung als
Spindeln und Muttern bei Armaturen. Als ungeeignet erwiesen sich insbesondere
einige Paare von rostfreien Stihlen.

Auf Grund der Versuchsergebnisse wurden Richtlinien fiir Konstrukteure festge-
legt, welche eine Wahl der fiir Spindeln und Muttern von Armaturen geeigneten Werk-
stoffe erméglichen.

SEIZING TESTS MADE WITH COUPLES OF MATERIALS TO BE
USED FOR SPINDLES AND NUTS ON FITTINGS
Ing. Dr. ¥. Shon

The paper indicates the results of some experimental work done with various couples
of material to state their resistance against seizing when used for nuts or spindles on
fittings. The author exposes fundamental theoretical considerations able to explain the
different behaviour of different couples and derives a deffinition of seizing from the
magnitude and variation of the friction coefficient of the contacting faces.
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Three testing methods are indicated, various possibilities of evaluation are men-
tioned and the testing apparatus of own make is described.

Several kinds of constructional steel have been tested by combining them mutually
or with some antifrictional materials. Special attention was paid to the testing of stainless
steels of the chromium and chrome-nickel type.

Temperatures between 20 and 600 °C were used for testing and the test speed was
varied form 0,026 to 0,375 meters per second.

The experimental work permitted the tested couples to be divided into three
principal groups. Only the first two of them wete found suitable for spindles and nuts
of fittings while the third one, mainly concerning some kinds of non-corrosive steels,
does not lend itself to the purpose.

On the base of the test results obtained, instructions for designers have beeen worked
out enabling them to choose proper materials for the construction of spindles and nuts
of fittings.

ESSAIS DE GRIPPAGE FAITS AVEC DES COUPLES DE MATERIAUX
DESTINES POUR DES TIGES ET ECROUS D’ARMATURES

Ing. Dr. . Shon

Ce compte rendu contient les résultats de travaux exécutés dans le but d’établir le
degré de résistance contre le grippage de quelques couples de matériaux destinés 4 servir
de tiges ou d’écrous d’armatures. L’auteur expose des considérations théoriques
fondamentales qui expliquent pourquoi les couples individuelles se comportent
différemment et donne une définition du grippage basée sur la grandeur et la variation
du coéfficient de frottement des deux surfaces a leur contact.

1l indique trois différentes méthodes d’essai, explique les méthodes employées pour
I'évaluation des résultats d’essai et décrit Pappareil d’essai de construction spéciale.

Les matériaux employés étaient des aciers de construction que ’on a combinés 'un
avec J'autre ou avec des matériaux d’antifriction. On s’est occupé avec beaucoup d’atten-
tion des aciers inoxydables au chrome ou chrome-nickel.

Les expériences se poursuivaient en variant les températures de 20 °C a 600 °C
et les vitesses de 0,026 a 0,375 m/s.

Les résultats obtenus ont permis de diviser les couples en trois groupes principaux,
mais dont les premiéres deux seulement sont susceptibles d’une utilisation comme tiges
ou écrous d’armatures. On a trouvé que certains groupes d’aciers inoxydables ne se
prétent pas 2 cet effet.

Sur la base de ces résultats, 'auteur a élaboré des instructions générales pour les
constructeurs afin qu'ils puissent choisir le matérial le plus propre pour la construction
de tiges et d’écrous d’armatures.
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Ing. Dr Viadimir Vrzal

REKRYSTALISACE A MEZIOPERACNI TEPELNE
ZPRACOVANI PRI TVARENI NIZKOUHLIKOVYCH OCELI
ZA STUDENA

1. Uvod.

Tvafeni kovil za studena je technologicky pochod, umoZiiujici pfedeviim dodéni
tvaru kovu prakticky bez odpadu pfi soutasném dosaZeni kone¢ného tvaru pomérné velmi
piesného rozmérové. Je to tedy pochod, ktery proti jinému zplsobu tvarovéni, na pi.
obribéni, je dspornéj$i co do mnoZstvi materidlu pfi stejném konecném vyrobku. To je
okolnost velmi dileZit4, uvédomime-li si, Ze v jinych zpisobech tvarovén{ je vyuZitf vy-
choziho materidlu &asto velmi malé a pohybuje se podle druhu technologie a sloZitosti
kone¢ného tvaru mezi 10—90 %,.

Primérna hodnota je asi 70 %,.

Znameni to prakticky, Ze asi 30 %, materiilu je bud znehodnoceno, nebo prakticky
ztraceno pro dalsi zpracovéani. V kaZdém pifipadé nutno zde poditat se ztritami pfisado~
vych prvki, zejména deficitnich.

Nutno tedy dat pfi zpracovavani pfednost technologii tvifen{ pfed jinymi zpisoby
tvarovani,

Neni G&elem &l4inku podrobné rozebirat vyhody tvifeni za studena s hlediska vyrob-
nfho a proto nebudeme zde uréovat ekonomické podminky pouZiti toho zptisobu tvaro-
véan{. Sta&i jen uvést, Ze se hodf vZdy v tom piipadé, jedna-li se o vyrobu vétdiho poltu
kusi, tedy o vyrobu seriovou, a je-li jiZ pfi konstrukci soutdstek moZnost pouZiti tvifeni
za studena uvaZovéna a tvar je pfisluSnym zpiisobem navrZen,

2. FysikdIni jevy pfi todfent za studena.

Tvafenim za studena rozumime vynucenou zménu kovu, t. j. zménu tvaru vyvola-
nou plsobenim vné&jich sil pfi teplotich leZicich nfZe neZ jist4 teplota kaZdému kovu &
slitiné vlastni.

Tato teplota je teplotou rekrystalisatni. Na rozdil od teploty tini nenf pro urlitou
slitinu hodnotou stilou, ale jejf hodnota se méni se stupném pfetvofen, a to tak, Ze pfi
vy$sich stupnich deformace teplota rekrystalisaéni kles4.

Pfi tvafeni za studena vyuZiviame vlastnosti kovil a jejich slitin, které souhrnné nazy-
vame plasticita & tvarnost. Je to schopnost kovi a jejich slitin zménit trvale tvar pisobe-
nim vnéjsich’sil, aniZ by doslo k poruseni jejich celistvosti.

Tvéfeni, t. j. zména vnéjiiho tvaru plisobenim vnéjiich sil je doprovézena té% zmé-
nou vnitfni. Abychom si ji mohli bliZe urlit, popiSeme si zhruba pochody odehrévajici se
v kovu pfi jeho tvéfeni.

Vnitfnf zmény lze rozélenit do nékolika fazi. K jejich popséni nutno si uvédomit, Ze
kovy a jejich slitiny jsou litkami krystalickymi, ve kterych jsou krystaly, které zde nazy-
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vime téZ zrny, neuspofddiny vzhledem ke sméru krystalovych os. Tato poznimka je
znacné duileZitd pro vysvétleni nékterych jevi.

Pdsobime-li na shluk téchto neuspofddané orientovanych krystald vnéjii silou, pro-
jevi se tato dvojim zpiisobem. Prvni z nich nastava pfi silich mensich a je ddna pouze
zménou miiZkovych parametrd, t. j. krystalové mfiZky se prodlouZi ve sméru (pfi tahu)
pusobici sily a zkrati se ve smérech pfi¢nych. Deformace miiZky viak bude riizné veli-
Kosti u riiznych krystald. Tato skutenost je disledkem toho, Ze odpor kladeny mifzf m4
vektoridlni charakter a je zavisly na sméru plsobeni vné&jii sily. Deformace viak nebude
jednoznacné urcena odporem miiZKky, ale té% meznou podminkou, Ze na styku jednotli-
vych krystald nedojde k poruSeni souvislosti. Znamen4 to, Ze obecné bude napjatost a tim
i deformace mfiZky déna jednak Glinkem vnéj§i sily, jednak plsobenim vnitfnich sil,
podminénych riznosti orientace krystaldl sousednich.

Tato napjatost bude tedy v urcitém fezu kovi pro kaZdy krystal jini a odli$na od t.
zv. napjatosti normalni, vyjadfené podilem plochy a plsobici sily. Bude tedy tato normal-
nf napjatost, kterou zpravidla vyjadfujeme ptisobeni vnéjsi sily, jakousi stfedni & statistic-
kou hodnotou napjatosti jednotlivych krystal. Odchylky v hodnoté napjatosti miiZek
mohou byt velmi znatné a dosdhnout i vice neZ 100 %, v ptipadé, Ze ve vychozim stavu,
t. j. pfi nulové vnéjsi sile, neni kov bez pnuti vnitfnich podminénych jeho genesi. Pfestane-~
1i vnéj3f sila plsobit, deformace ji vyvolan vymizi. P¥ekrodi-li napjatost mfizky, vyvolana
vnéj3i silou, urcitou hodnotu, nastane kromé zmény parametru mfizky jesté kluz blokf
mifZky ve sméru nejvétiiho napéti smykového v tom pfipadé, Ze s timto smérem souhlasi
nékterd z Kluznych rovin mfiZky vyznalujici se nejhustdim obsazenim atomy (ionty).
Blokem je zde minéna vrstva v krystalu o tloustce rovné fadove 102 aZ 103 parametru.
Vtomto pfipadé je pak deformace krystalu nevratni a nevymizi, piestane-li psobit vnéjii
sila. Této deformaci fikime trvala ¢&i plastickd. Jak je patrno, nenast4vé tato deformace
soucasn¢ ve viech krystalech, ale mé charakter selektivni, Jest jasné, Ze pfi tomto selektiv-
nim charakteru trvalé deformace lze prakticky pfedpokladat, Ze mez napjatosti, pfi které
nastanou trvalé deformace v ramci uréitého krystalu, bude podstatné niz8i neZ napjatost
urend z trvalych deformaci vnéj§iho tvaru celého télesa podrobeného piisobeni vnéjsi
sily. Prakticky to znamen4, Ze kov namahinim vnéj§imi silami se deformuje v uréitych
mistech svého objemu pfi piisoben sil blizkych nule, i kdyZ vnéj$i tvar se neméni, nebo
- spravnéji - je tato zména prakticky neméfitelna.

Dusledky popsanych jevi jsou nasledujici:

Pfedeviim se méni energeticky stav krystalii a vnitfni obsah energie stoupa. Cést
zmatené vnéjsi prace se soucasné méni v teplo zvysujici teplotu tvafeného objemu. Déle
se méni energetické poméry na hranicich krystal zrn. Vnitini napjatost stoup4, a to nejen
makroskopicky, ale i v ramci mfizky samotné. Odpor proti pretvofeni stoups, t. j. nastava
zpevnéni materidlu za soutasného vy&erpavani pretvarné schopnosti daného kovu, nebo
slitiny. To m4 za nasledek, Ze pfi tvarovani za studena nelze udélit objemu tvafeného
kovu libovolny tvar, ale jen tvar nevyZadujici plné vy&erpéani pfetvarné schopnosti uvaZo-
vaného kovu nebo slitiny.

Nehomogenitu vnitfniho stavu plisobi téZ skutecnost, Ze pfenos vnéjich sil do nitra
tvafeného objemu nelze uskutetnit bezprostfedné, ale pouze prostfednictvim vnéj$ich
vrstev. Dile to bude téZ tieni mezi tvifenym kovem a zprostiedkujicim ¢lankem, néstro-
jem, kterym puisobeni vnéjsi sily uskutecfivjeme. Konetné pak to bude téZ pietvirni
rychlost. Vliv rychlosti moZno prozatim vynechat, nebot rychlost $ifeni deformace je
podle dnednich naSich znalosti rovna rychlosti zvuku, tedy fiddové daleko vy$$i neZ
rychlosti pii tvafeni skutetné se vyskytujici.

Po tvéfeni kovu za studena tedy ziskime pfetvofeny objem, jehoZ vlastnosti budou
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dény vcelku stupném pietvofeni, aviak nebudou v prifezu tohoto objemu homogenni,
pii ¢em? rozdily mohou doséhnout aZ 100 i vice procent. Kromé toho bude pfetvirng
schopnost vyéerpéna u uréitych &asti objemu do té miry, Ze dalif tvifeni téchto oblasti by
znamenalo poruseni souvislosti, a tim zniCen{ tvifeného kovu.

Aby bylo moZno dosshnout poZadovaného pfetvofeni, musime znét pochody, kte-
rymi Ize navrétit kovu pfetvarnou schopnost a kterymi Ize docilit co nejvétsi homogeni-
sace vnitfniho stavu.

Prakticky se omezime na kritkodobé pochody. Je to pfedeviim ohfev na vy33{ teplo-
ty, pfi kterych v disledku vy3ii pohyblivosti atomt (iontlt) v miiZce nastdva navrat do
ptvodniho stavu rychleji. Navratem do pvodniho stavu zde oviem minime pfedev$im
névrat pfetvarné schopnosti.

Podle vy3e teploty nastane nejdfive vyrovnéni deformaci miiZek. Tento proces na-
zyvime zotavovanim. Poté, pfi vysSich teplotich, nastdvd vyrovndvani dislokaci a tvorba
novych, v rovnoviZném stavu se nachézejicich krystaldi. Tato druhé &4st procesu navratu
se nazyva rekrystalisaci. Pfitom za urditych pfedpokladi danych pfedeviim stupném
ptetvofeni, nastavd pohlcovéni nékterych deformovanych krystald jinymi, t. j. dochézi
k vytvofeni jedinch vétdich. Rast krystald (zrn) nastane pak jen tehdy, jsou-li uvnitf
deformovanych krystaldi a zejména na jejich hranicich vytvofeny takové energetické pod-
minky, které umo?ni rekrystalisaci v nové miiZce zaujimajici objem n€kolika krystald
byvalych. Nutno viak piipojit, Ze timto pochodem nejsou odstranéna krystalisacni centra
ptvodnich krystal a zdrovefi, Ze mfiZka nového krystalu neni zcela homogenni svou
orientacf. Diikazem toho je pfedeviim skutecnost, Ze po piekrystalisaci se vytvoii opét
krystaly mensi, shodné prakticky s krystaly pivodnimi.

Redukee, pfi kterych vzniknou optimélni podminky pro riist zrna pfi nasledném
ohfevu nazyvime kritickymi. Velikost redukce se udava obecné procenty zmény prifezu
ve sméru tvafeni u pochodd, kterymi je materidl prodluZovan (kovéni, vilcovani, taZeni),
nebo zménou vysky (pfi pfetvafeni tlakem). Tento zplisob uréeni redukce, obvykle v pro-
centech puvodniho prifezu nebo vy3ky, neni zcela pfesny a vcelku ndm nefikd mnoho
0 stavu napjatosti a energetickém stavu jednotlivich mist uvaZovaného objemu materilu.
Bylo by rozhodné spravnéjdi volit za méfitko pfetvofeni stupefi zpevnéni, vyjadieny na
pf. zvydenim tvrdosti (HB, HV). I kdyZ tento zpiisob je pro praktické ucely znatné prac-
ny, mél by byt pfi porovnavéni laboratornim vZdy providén pfednostné. To je dileZité
zejména v téch piipadech, kdy neni moZno pouit jednoduchého pfepoctu redukce (na
pt. pfi protladovani) nebo v téch mistech tvafeného objemu, které se do jisté miry vymy-
kaji podetnimu vyjadfeni redukce vibec.

3. Rekrystalisace a ndvrat pivodnich vlastnosti Zihdnim.
Tvafenim ziskiame z vychoziho polotovaru vyrobek, ktery nabyl jistého tvaru, aviak

nikoliv tvar kone¢ny a tento - mtZeme-li tak fici - meziprodukt je nutno uvést do stavu,
ve kterém bude schopen dal¥fho pfetvafeni. Tento meziprodukt neni viak homogenni
a jednotliv mista jeho objemu jsou v rizném stavu pietvofeni.

Abychom mohli posoudit vlivy ohfevu na tento nehomogenni meziprodukt, nutno
urdit nékteré hodnoty.

Piedeviim to bude kfivka zpevnéni. V nadi prici byly hodnoceny dvé oceli, a to se
jmenovitym obsahem uhliku 0,06 % a 0,15 %. Obsah uhliku, jak jsme uvedli jiZ vySe, se
pohyboval mezi 0,05 a 0,20 %,. Ponévad? mél byt téZ posouzen vliv vychoziho stavu, byly
uréeny kfivky zpevnéni pro nésledujici alternativy vychoziho tepelného zpracovéni:
u materiélu s 0,06 % C to bylo normalisaéni Zih4ni (920 + 10 °C s vydrz{ 45 min.),
normalisaénf Z{h4ni s rychlej$im n4slednym ochlazenim v proudu vzduchu, meékké Zihanf
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(pti 690 °C's vydrZi 5 hodin) a zuslechténi, sestdvajici z kaleni do vody (z teploty 920 -
10 °C/30 min.) a popuiténi na teplotu 590 °C s vydrZ{ 30 min.

U materidlu s 0,15 %, C to bylo normalisa¢n{ Zih4ni 900° 4- 10 °C s vydr{ 45 min.
a mékké Zihan{ pfi teploté 690 °C s vydrZ 5 hodin.

Kitivky zpevnéni byly urfovany na pasech vélcovanych za studena, pfi éemZ stupeii
pietvofeni byl urfen zmenSenim pivodnfho prifezu pasu ve sméru vélcovani v %,

Kiivky pro ocel 0,06 %, C jsou na diagramu 1, pro ocel s 0,15 %, C na diagramu 2.
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Obr. 2.

Jak je z diagramit patrno, je pribéh zpevnéni v zévislosti na stupni redukce zhruba
shodny, av3ak kfivky pro jednotlivé druhy tepelného zpracovani jsou proti sob& posunuty.

V diagramu 1 je uvedeno pole omezené nahofe kfivkou zpevnéni normalisaéné& Ziha-
né oceli a dole kfivkou mékce Zihané oceli.
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Kiivka pro zuSlechténou ocel je prakticky ekvidistantni s obéma a leZi uvnitf tohoto
pole, bliZe k dolni mezi.

Pro stav normalisaéné Zihany s rychlej$im ochlazenfm plat{ prakticky kiivka horni.

V diagramu 2 je stejné pole omezené kiivkami pro zpevnéni oceli normalisa¢né Zfhané,
mekce Zihané a oceli v dodaném stavu. Tato posledni je vlastné posunutou kiivkou
dolnf meze, nebot struktura oceli vykazuje stopy mékkého Zihénf bez wiplné sferoidisace
cementitu a ocel po tepelném zpracovani byla za studena pfevélcovéna.

Porovnime-li oba diagramy, vidime, Ze po¢ateéni tvrdosti jsou dosti odli¥né, kdeZto
konetné tvrdosti se prakticky shoduji. Lze pfedpoklidat, Ze tato skutecnost je podminéna
riiznosti obsahu uhliku, jehoZ vliv je vySsi pfi feritu nepfetvifeném, kdeZto pfi vyssich
obsazich uhliku by byl jeho vliv patrny i u vy3Sich redukei.

Z téchto diagramil je déle patrné, Ze rozdil mezi riznym tepelnym zpracovinim pfi
vy$tich redukcich se zmenduje, avak s hlediska zpevnéni je mékké Zihani vyhodnéjsi, t. j.
stejné zpevnéni nastane pii vy$sich redukcich.

Zpevnéni samo dosahuje 1009, vychozi hodnoty, po piipad¢ o néco vyse, t. j. tvrdost
se zvy$uje pfi tvafeni za studena na dvojnasobek.

K urdeni tepelného zpracovani, kterym znovu ziskime tvifeci schopnost, musime se
blize zabyvat pochody, které se odehrévaji v materidlu pfi ohfevu po tvifeni za studena.
Jedna se zde o zotavovéni a rekrystalisaci, pfi CemZ zotavovini se omezuje pouze na
népravu dislokace v plvodnich mffzkich, kdeZto rekrystalisaci se vytvafi nové krystaly
stejné miiZky. Rekrystalisace je pak doprovizena za urditych okolnosti ristem zrna.
U uvaZovanych ocelf riist nastavé u krystald (zrn) zékladni feritové hmoty.

Teplota rekrystalisace je z4visla na Fadé ¢initeld, z nichZ miZeme vytknout dva hlav-
ni. Je to predeviim stupeii tvifeni a za druhé vychozi tepelné zpracovéni.

ProtoZe lze Fici, Ze rekrystalisace je podminéna ohfevem oceli v energeticky nerovno-
vé#ném stavu s porufenymi miiZkami, je moZno pfedpoklidat, Ze bude nejvyhodnéjif
tvéteni oceli, kterd ve vychozim stavu bude co nejbliZe energetické rovnovihy. V tako-
vém stavu se pak nachézi ocel, které byla dlouhodobé Zihina t&sné pod A, tedy pti
teplotsch do 700 °C. To viak je ocel mekce Zihand. Jak vidime dle, byl tento pfedpoklad
potvrzen jen isteéné a neni vylougeno, Ze zde pisobi i dalsi vlivy, které zatim nebyly
postiZeny.

K posouzeni chovéni obou sledovanych oceli pfi rekrystalisaci a pro ureni prahu
rekrystalisace byly z obou oceli pfipraveny vélcovanim vzorky vy3e uvedeného vychoziho
tepelného zpracovéni, a to s redukcemi 5, 10, 15, 25 a 50 %,. Takto pfipravené vzorky
byly podrobeny #hani pfi teplotdch 450 aZ 700 °C a téZ normalisatné Zihiny. Kromé
vlivu teploty byl sledovén té% vliv prodlevy na teploté, a to pro Casy 15, 30, 45 a 60 min.

Vliv Zih4ni byl sledovén jednak urcovanim velikosti zrna, jednak zménami tvrdosti
a konené té% mikrorontgenograficky. Ziskané vysledky byly zpracoviny a graficky vy-
rovnény. Z takto upravenych hodnot pak byly sestrojeny prostorové diagramy rekrystali-
sace pro jednotlivé vychozi stavy a pro sledované parametry, t. j. velikost zrna a zménu
tvrdosti. Mikrorontgenogramy byly pouZity pouze pro kontrolu vysledkd obou ostatnich
metod, nebot jejich vyhodnoceni je dosti obtiZné a registratni mikrofotometr nebyl
k disposici.

Na obrazcich & 3, 4, 5 a 6 jsou prostorové diagramy rekrystalisace oceli s obsahem
0,06 %, C pro riist zrna, na obrézcich 7, 8, 9 a 10 pak prostorové diagramy pro tutéZ ocel
a stejné vychozi stavy pro zménu tvrdosti. Z diagramti zmén velikosti zrna (jejich ristu)
byly dale uréeny stupné kritického tvafeni, které &iselné jsou 9—15 %. Kromé téchto
diagrami, z nich? diagramy rdstu zrna jsou celkem béZné, byly uréeny kfivky prahu
rekrystalisace pro zménu velikosti zrna a zménu tvrdosti a kromé toho byly urleny téZ
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kiivky konce zmény tvrdosti. Diagramy téchto kiivek jsou na obr. ¢&. 11, 12, 13 a 14 pro
prah zmény velikosti zrna a v obr. ¢&. 15, 16, 17 a 18 pro zmeény tvrdosti.

Oba druhy kfivek se li§i prakticky v tom, Ze kfivky pocatku zmény velikosti zrna lez{
ni¥e, t. j. tyto zmény nastavaji pfi niz§ich teplotach a jejich pribéh je odliSny tim, Ze zatim
co potatek zmény velikosti zrn je téméF linearné zavisly na stupni redukee a stéle kles, je
priibéh pocatku zmény tvrdosti zakfiven a pro vy3$i redukce se kiivka asymptoticky blizi
urité teploté. Lze pfedpoklédat, Ze tato skuteénost je podminéna nehomogenitou mfiZky
pti rekrystalisaci vznikajicich novych krystald a tim podminéného stavu vnitfni napjatosti,
puisobiciho, Ze takto vytvofené krystaly jsou tvrdii a teprve pfi vyssi teploté nastane vy-
rovnéni a tim pokles tvrdosti.

Soutasné se pfi stoupajici redukci zmen3uje interval teplot, mezi nimiZz prob&hne
zména tvrdosti. To jen podporuje vySe uvedeny pfedpoklad, nebot tyto krystaly budou
vice vzdaleny od energeticky rovnovazného stavu, &imZz budou vytvofeny ptiznivejsi pod-
minky pro zmény tvrdosti, které pak probéhnou pfi niZSich teplotach.

Pro ocel s obsahem uhliku 0,15 9, byly pak urleny diagramy a kfivky analogické.

Aby bylo moZno posoudit platnost téchto diagrami a kfivek, resp. zmén tvrdosti
a zmén velikosti zrna na skuteénych vyrobcich, bylo sledovano chovani vytazki pfi Zihani
na teplotach 450, 530 a 620 °C s prodlevou 30 min. Zmény byly sledoviny na radilnich
fezech. ProtoZe se jedna o vytazky rizné pietvofené ve svém objemu, bylo nutno urdit
pribéh tvrdosti a oblasti stejné tvrdosti na téchto fezech. Za tim Gi¢elem byla na upravené
plose fezu urlovana tvrdost podle Vickerse, ato v piipadech oceli s 0,06 9, C pfi zatiZeni
30 kg a u oceli s 0,15 9, C pfi zatiZeni 5 kg. Tvrdost byla urovéna v pravouhlé siti s roz-
tedi 1, resp. 0,5 mm pro zdkladni diagramy isodur.

K uréovani tvrdosti bylo pouZito soufadnicového stolku konstruovaného k témto
udeltm (obr. 19) ve spojeni s tvrdomérem TP (obr. 20). Sit vtiskii na vytaZcich obou
typt je vidét na snimcich v obr. 21. a 22.

Pro dal3i diagramy isodur po tepelném zpracovani byla volena sit fidSi.

Sit byla vzdy uvedena v geometrickou souvislost s vnéj$im obrysem fezu. Ciselné
vysledky byly jako kotované body vyneseny na zvétSeny obraz fezu a body stejné tvrdosti
byly spojeny &arami. Pfi prokladani téchto &ar stejné tvrdosti, t. j. isodur, bylo soucasné
provedeno grafické vyrovnani. Isodury byly zakresleny pro rozdily deseti Cisel podle
Vickerse. Zakladni diagram t&chto isodur pro jeden vytaZek z oceli s 0,15 %, C tepelné
nezpracovany, je vidét na obr. 23. Po Zihdni na 450 °C s vydrZzi 30 min. je diagram isodur
na dalsim obr. 24, po Zih4ni na 530 °C se stejnou vydrZi na obr. 25 a po Zihani na 620 °C
s vydrzi 30 min. na obr. 26. Jak je vidét, nenastane ani po tomto Zihan{ vyrovnéni tvrdosti
v celém objemu vytazku. Vyjdeme-li z kfivky zpevilovani, mizeme v kazdém bod€ vy-
ta¥ku urdit stupefi pfetvofeni a soucasné kontrolovat, zda zména tvrdosti vyvolana Zih4-
nim souhlasi s dfive ur¢enymi diagramy.

Tento souhlas je velmi dobry. Dals{ kontrola spoliva v tom, Ze byla urcena pole pii-
slu$n4 zpevnénim kritickému stupni tvéfeni a kontrolovén rust zrna. I'vtomto pfipadé je
souhlas velmi dobry.

Zcela analogicky bylo postupovano i u oceli s 0,06 %, C. Vysledky jsou prakticky
stejné.

Na zékladé téchto experimentalnich vysledkd moZno piikrodit k ivaze o nejvyhod-
néj$im vychozim tepelném zpracovéni. Prozatim jsme uvedli, Ze by to mélo byt meékké
#ihéni, které dod4va oceli nejvétsi pretvarnou schopnost a sou¢asné dovoluje vy$i stupné
pietvofeni. Zkoumame-li tento zavér ve svétle ziskanych vysledki, dospivime k urlitému
rozporu danému tim, Ze maximalni rist zrna u oceli s 0,06 %, C nastane v zuslechténém
stavu, kdy dostdviame po rekrystalisatnim Zihani zrna velikosti aZ sto tisic mikrond ¢tve-

64

Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6



¢ - MJWIOQS ‘TPTISIeN

°
#00

650

600

550

Ssoo

50

Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

oc
00
\ \
\.
\\\ \ 600
N\ N
\i\ \
AN ss0 \\k\
| A\
AN DN
‘\\ 500 \\\ \\
- N ._ .
AN IR
0 20 30 ‘ 40 \ 0% 450 ' \_"\\\\
Obr. 11. ° 10 20 6br' 2. R 40 5%



Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

50 Yai

40

///
/7/
7

/.// 7
/ /',,/

30

@

N\
N\

[
#00
650
600

S50
500
“50

\_\
TN .
N

5o

10

700

650

600
550
500
450

66

Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

Obr, 14,

Obr. 13,



Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

N
N
N
S~
\-. —
~—~
40 50%,

P
NN
N0
>
Obr. 16.

7 V45 8
SR //
/ S
2 > 1 ?
7 ' S ,_,////'
S
vd : - 5
5
7 Y 2
Y /] )

0

)
30

NN\
\ .
Obr. 15

A.f %//{%\\\

10

SN ST

#\\,

SSSA _
v8 ] g ] 2 §

67

Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6



Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

§0%

Il

30

I

7

20

s

7 \'\.
N
{0

i
i °

600
550

500
450

50%

40

S
N
', ~
/
%ﬁ \
NS \\
30

550
500
50

Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

Obr. 18.

Obr. 17.



Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

i

reénich. Pak nisleduje ocel normalisaéné Zihan4 s rychlym ochlazenim v proudu vzduchu
(velikost zrn kolem 45 00042); tfeti v pofadi je normalisace normélni se zrny asi 25 00042
a &tvrta, mékké Zhani se zrny kolem 20 000 u2.

Toto potadi jednozna¢né vyhovuje vy3e uvedenému pfedpokladu. U ocelis 0,15 %, C
viak toto porfadi je jiné, t. j. nastal tam vét3f rist u vychoziho stavu mékce Z{haného neZ
u oceli normalisované. Jisté vysvétleni by mohlo byt v tom, %e rozdfl mezi riistem zrna
u normalisaéné Zfhané oceli a oceli mé&kce Zihané je pomérné maly, takZe pfi G¢inku naho-
dilych vedlejsich vlivii miZe byt pofadi opatné.

Obr. 19.

Dalsi vysvétleni by mohlo byt v provedeném tepelném zpracovani, atkoliv metalo-
graficky jsou struktury v obou pfipadech normalni. Neni vSak vylouceno, Ze zde spolu-
pusobi okolnost, Ze mékkému Z{hin{ byla ocel podrobena po uritém tvifeni za studena
a nikoliv po normalisaci. To by znamenalo, Ze i po provedeném mékkém Zfhinf byl energe-
ticky stav nerovnovéZny, a to ve vét$i mife neZ u oceli normalisované. Toto plati i pro
ocel s niz§im obsahem uhliku ve stavu zu$lechténém. Takto by byl zminény rozpor
vysvétlen a odstranén.

Pro posouzeni vhodného vychoziho tepelného zpracovini je viak nutno urdit jest&
jeden Cinitel, a to je starnuti oceli. V tomto pfipadé se ukizalo u oceli s niZ$fm obsahem
uhliku, Ze je vyhodnéj$i zuSlechténi. V tomto piipadé je moZno féze podmitiujici vznik
starnuti v&etné tercidrniho cementitu uchovat v tuhém roztoku ve vét${ mife, neZ je tomu
po mékkém Zihani,

Diileit4 je zde teplota popoustéci, kterd ma byt asi 650 °C. Pfi vysSich teplotich
popoustécich neddva zullechfovani jiz jednoznaéné vysledky v tomto sméru. Otézka je
TeSena samostatné a neni pfedmétem nasi prace.
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Obr. 20.

Obr. 21, Obr. 22.
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4. Mezioperaini tepelné zpracovdni.

Mezioperatni tepelné zpracovin{ je mimo poZadavek névratu pfetvirné schopnosti
vézéno je$té na poZadavky urditfch mechanickych vlastnosti koneéného vyrobku a urtité
maximaln{ velikosti zrna v koneéném vyrobku.

PoZadavek prvnf je pomé&rné snadno splnitelny, ponévad? je z4visly pouze na stupni
redukce po poslednim tepelném zpracovéni.

Pozadavek druhy je zdvainéj¥i a jeho splnéni je méné jednoduché.
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Obr, 27.

Byl zkoumén vliv velikosti zrna na mechan. vlastnosti obou zkoumanych oceli po
pfetvofeni 25 %, a 50 %,, aby mohla byt posouzena dileZitost poZadavku urCité velikosti
zrna. Ukazalo se viak, Ze staticky urované mechan. vlastnosti se prakticky neméni s veli-
kosti zrna. Dynamické vlastnosti nebylo moZno zkouSet pro piili§ malé rozméry zkuseb-
nich téles. Lze vak pfedpoklidat, Ze v tomto pfipadé urdity vliv se projevi. Lze proto
poklidat poZadavek maximalni velikosti zrna za oprdvnény aspoil do jisté miry.

Vliv velikosti zrna na mech. vlastnosti je na tab. v obr. 27.

Nasfm tkolem tedy bylo urdit takové mezioperacni tepelné zpracovéni, které by za-
rutilo névrat pfetvarné schopnosti pfi soucasném zaji$téni minimélniho ristu zrna.

K tomuto tiéelu byly nakresleny diagramy, obsahujici k¥ivky poé¢atku a konce zmény
tvrdosti, kfivku pod4tku ristu zrna a kfivku vzristu zrna o 25 %,. V tomto diagramu byly
urdeny meze tepelného zpracovéni. Maximaln{ teplota je s ohledem na rist zrna prakticky
nezévisl4 na vychozim tepelném zpracovin{ a jeji maximum pro rist zrn nejvyse o cca
15 %, je pro ocel s 0,06 %, C 600 °C a pro ocel s 0,15 %, C asi 610 °C. Dolni mez je odvo-
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zena z poZadavku co nejvétSfho névratu pfetvarné schopnosti. V tomto sméru je nejdtile-
Zit&j$im poznatkem skuteCnost, Ze pokles tvrdosti u vy$sich redukci je podstatné rychlejii
neZ u redukei malych. Z diagramu zmén tvrdosti vyplyvé, Ze nivrat pfetvarné schopnosti
nastane u oceli s 0,06 %, C pfi teploté asi 575 —586 °C. Zakreslime-li si ob¢ tyto meze do
vyse uvedeného diagramu, miZeme si zhodnotit vliv Zihdni. Diagram je na obr. &, 28.

Jak je patrno, nastane pro spodni mez pokles tvrdosti od redukce asi 20 9, a bude
ukoncen pro redukce vy3$s$i nez 50 9,. Pro horni mez nastane pokles tvrdosti od redukce
asi 14 9, a bude ukoncen pro redukce nad 40 %.
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Obr. 28.

Abychom si mohli uréit efektivni pokles tvrdosti, nakreslime si je§té diagram isother-
maélnich fezd prostorovymi diagramy zmén tvrdosti. Vidime ho na obr. 29. Jak je patrné,
iplny névrat tvrdosti nenastane ani v jednom pfipadé¢. Nejmensi zmény nastanou v oboru
kritického tvafeni. Tato skuteCnost byla jiZ dfive vytCena. V tomto diagramu jsou sou-
¢asné zakresleny pasy urcujici pro riizné vychozi tepelné zpracovani obor tvrdosti. Jak
je v diagramu vidét, bude po navrZeném tepelném mezioperaénim zpracovini maximaln{
tvrdost pfislusna redukci asi 13 %, t. j. kritickému stupni tvafeni. Tato redukce je jiZ po-
mérné malé a v daldi operaci lze redukovat déle v dostatetné mife.
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Zcela podobnd je situace u oceli s 0,15 % C, pouze s tim rozdilem, Ze meze jsou po-
nékud $ir¥i jak ve sméru nahoru, tak i dolii. Zde miZeme poditat s tim, Ze vys$3{ obsah
uhliku je souasné initelem zmen3ujicim velikost ristu zrna.

Zvolené teploty sou¢asné jsou dostateéné nizké, aby se na povrchu zpracovaného
vyrobku netvofily oxydy a neni nutné je odstrafiovat.
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Obr. 29.

Mélo-li by dojit pfi mezioperatnim tepel. zpracovini k tipinému névratu pfetvirné
schopnosti a soudasné zrulen riist zrna pfi rekrystalisaci prob&hly, bylo by nutno souddsti
podrobit normalisaénimu Zfhén{. V tomto pfipad€ se zrud{ vliv pfedchoziho tvéifeni a zrna,
kters se zvétiila pfi pfedchozim rekrystalisatnim Z{héni, se opét rozpadnou a feritové
zrno nabude prakticky stejné velikosti jako v piivodnim stavu.
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9. Zdvér.

Z ptedneseného je moZno vytknouti nasledujici zékladni poznatky pro tvéifeni oceli
s nizkym obsahem uhliku za studena.

a) Nejvyhodnéj$im tepel. zpracovinim vychoziho materidlu je m&kké hani pii
teploté 690 °C po dobu n&kolika hodin. Vyhodn&jii je deli doba.

b) Mezioperatni Zihani, zaru¢ujici dostateény n4vrat pretvarné schopnosti mus{ se
omezit na pomérné tizky obor teplot, ktery je d4n u oceli s 0,06 % C rozmezim 575 a%
600 °C, u oceli s 0,15 %, C rozmezim 560—615 °C.

¢) V piipadech, kdy by byl pozadovén Gplny névrat pfetvarné schopnosti, je nutné
provést normalisaéni Zfhani pfi teploté 920, resp. 900 °C. Teploty uvedené pod bodem
b) nelze zvySovat, nebot pak nastane neZadouci rist zrna. Pro normalisaci jako tepelné
zpracovani mezioperaéni je nutno viak vypracovati zafizeni, které by umoznilo toto Zi-
héni bez vzniku oxydii na povrchu Zhanych vyrobkli. Tedy zatizenf bud s neutrilni
atmosférou, nebo vakuové.

d) Tvafeni za studena u studovanych oceli je tvifenim pod teplotou asi 420 °C,
coZ je dolni hodnota poddtku rekrystalisace. S ohledem na zpevnéni plati teplota vyssi,
a to asi 500 °C. Tyto teploty budou mit znatnou dile¥itost u souc4sti vyrdbénych protla-
¢ovinim, u kterych moZnost mistniho dosaZeni této teploty je moZn4, zejména v mistech
velmi siln€ tvifenych pii provadéni operaci na mechanickém lise.

e) Doba 7ihéni nem4 podstatny vliv a projevi se teprve pfi zcela kritickych ohtevech,
na pf. indukénimi metodami. Pak lze uplatnit jiny typ diagramu, ktery byl vypracovan
v zahraniéi. V tomto diagramu se meze teplot urdf podobné jako v nafem ptipadé, t. j.
urdi se kfivky vymezujici pro kritické stupné tvateni teploty pfipustného riistu zrna a urd
se jejich Casova zavislost. Se zkracujici se dobou nutna vyska teploty roste.

PEKPHUCTAAANNSALIUA U MEXKAYOIEPALIMOHHASA
TEPMHYECKASI OBPABOTKA I1PU XOAOJHOH IITAMIIOBKE
MAAOYTAEPOJAUCTDBIX CTAAEH
Hux. 4-p Ba. Bpsaa

Pesome:

Cratbs 3aHMMaeTcs BOIpOCaMH, CBSSAHHBIMH C MeXKAYONepalMOHHON Tep-
MHUeCKOH 06paGOTKOH MaAOYIA€pPOAUCTBIX CTaAel NPH XOAOAHOH MLITAMITOBKE.
Ha ocuoBe ofwero anaimsa qusmuecknx smrenni, MPOTEKAIOIIHX B CTAAH
B Iipollecce ZAepOPMHPOBAHHS H HA OCHOBE SKCNEPHMEHTAABHO ONPEEACHHDBIX
NPOCTPAHCTBEHHbIX JHArPaMM H3MEHEHMH TBEPAOCTH H POCTa 3epHA B Npolecce
OT2KHFA B 32BHCHMOCTH OT TEMIEPATYpbl M OT CTemeHH o6xaTus (cyxenus)
YCTaHABAHBAETCA AAS 2 MCCAEAYEMDIX CTarell MeXAyONepalHOHHAS TepMHUECKast
06pa6oTKa, MPH KOTOPOH MOAYYHTCA ZOCTATOUHOE BOCCTAHOBAGHHE IIAACTHYECKUX
CBOWCTB MeTaAra 6e3 MOBDIIEHHS POCTAa 3€PHA B KPHTHYECKH JeOPMHPYEMDbIX
o6ractsax. Jas o6eux cTarell ¢ HOMMHAABHBIMH COZepKAHUAMH yraepoaa 0,06 %
u 0,15 % 6piau ycranosAens Beamummbl KpHTHUECKOI aedopMaluy, a HMeHHO
or 12 50 15 % n 11 %. Temneparypa mexszyonepauuonnoro oTxura rs nep-
Bol cTaAu mpH Bbigepzke okoro 30 mun. cocrasaser 575 —600 °C, aas sTopoit
crarn 560 °—615°C. [eiicteue Takoro ormura o6bscHeno Ha H30TE€PMHYECKHX
CeYEeHHsX IPOCTPAHCTBEHHBIX AMArpamMM H3MEHEeHMH TBepaocTH. BoccTaHoBAenHe
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MAACTHYECKHX CBOHCTB NPOHUCXOAHT B CBEPXKPHTHYECKH JAe(OpMHPOBAHHBIX
obaacTax. IMoawan rOMOr'€HH3allus IIOCAE XOJ\OIIHOﬁ MITAMIIOBKH OCYIIE€CTBAACTCA
TOADKO NyTE€EM HOpPMAaAH3allHH.

REKRYSTALISATION UND ZWISCHEN-WARMEBEHANDLUNG
BElI DER KALTVERFORMUNG YON KOHLENSTOFFARMEN
STAHLEN

Ing. Dr. Vrzal

Der Artikel behandelt Probleme, welche mit der Zwischen-Wirmebehandlung von
kohlenstoffarmen Stihlen bei der Kaltverformung in Zusammenhang stehen, Auf Grund
einer allgemeinen Analyse der physikalischen Vorginge, die sich im Stahl bei der Ver-
formung abspielen, und auf Grund experimentell gewonnener Raumdiagramme der
Hirteinderung und des Kornwachsens beim Glithen (in Abhingigkeit von der Tempera-
tur und der Reduktion) wurde bei zwei untersuchten Stihlen jene Zwischenwirmebe-
handlung ermittelt, welche eine geniigende Erneuerung der Bildsamkeit des Stahles
herbeifiihrt, ohne dass in den kritisch umgeformten Bereichen ein {ibermissiges An-
wachsen des Kornes eintritt. Fiir die beiden Stihle, von denen der eine nominell einen
Kohlenstoffgehalt von 0,06 %, der andere einen solchen von 0,15 %, hatte, wurde der
kritische Umformungsgrad zu 12—15 9, bezw. 11 9%, ermittelt. Beim erstgenannten
Stahl betriigt die Gliihtemperatur zwischen den Operationen bei einer Glithdauer von
30 Minuten 575 bis 600 °C, beim zweiten 560 bis 615 °C. Der Einfluss dieses Gliithens
wird an Hand von isothermalen Schnitten durch die Raumdiagramme der Hirtednde-
rungen erdrtert. Die Erneuerung der Bildsamkeit erfolgt in den iiberkritisch verformten
Bereichen. Eine vollstindige Homogenisation nach der Kaltverformung kann nur durch
Normalisierung (Ausgliithen) erfolgen.

RECRYSTALLISATION AND INTERMEDIATE THERMAL
TREATMENT OF LOW-CARBON STEELS DURING COLD WORKING

Ing. Dr. V. Vrzal

The paper is concerned with the problem of the intermediate thermal treatment of
cold worked low-carbon steels. On the base of a general analysis of the physical processes
going on within the steel during working and on the base of experimentally determined
spatial diagrams of hardness varjation and grain growth during annealing (depending
upon temperatures and reductions) the author determines, for two kinds of steel, the
intermediate thermal tratment by which a sufficient renewal of the ductility of the worked
steel is obtained without causing too high a grain growth in the critically worked regions.
For the two steels, one having nominally 0,06 per cent, the other 0,15 per cent of carbon,
the critical degrees of working transformation have been found to be 12—15 %, and 11 9%,
respectively. For the first steel, the temperature of intermediate annealing was found
to be 575—600 °C, for the second one 560—615 °C, the annealing time being 30 minutes.
The influence of this annealing process was studied by means of isothermal cuts through
the spatial diagrams of hardness variation. The renewal of the workability occurs in the
critically worked parts. A complete homogenisation after cold working can only be
reached by normalising.
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LA RECRYSTALLISATION ET LE TRAITEMENT THERMIQUE
INTERMEDIAIRE DES ACIERS A BASSE TENEUR DE CARBONE
PENDANT L’ECROUISSAGE

Ing. Dr. Vrzal

Le compte rendu s’occupe du probléme du traitement thermique intermédiaire des
aciers 3 basse teneur de carbone pendant I'écrouissage. L’auteurs base ces considérations
sur une analyse générale des phénoménes physicaux qui se produisent dans I'acier pendant
'écrouissage et sur des diagrammes spatiaux des variations de dureté aussi bien que de
la croissance du grain pendant le recuit, en dépendance de la température et du degré
de réduction. Pour deux types d’acier il détermine un traitement thermique intermé-
diaire qui est 4 méme d’assurer le retour de la ductilité sans que la croissance du grain
devienne démesurée dans les régions d’écrouissage critique. Pour ces deux aciers dont
I'un a une teneur en carbone de 0,06 %, I'autre de 0,15 %, il a trouvé que le degré
d’écrouissage critique est de 12 & 15 9, pour I'un et 11 %, pour I'autre. La température
de recuit intermédiaire est de 575 4 600 °C pour I'un et de 560 a 615 °C pour l'autre
acier, la durée du recuit étant 30 minutes. L’influence de ce recuit est étudiée au moyen
de coupes isothermales par les diagrammes spatiaux des variations de la dureté. Le
retour de la ductilité se produit dans les régions d’écrouissage critiques. Pour obtenir une
homogénisation compléte aprés Pécrouissage, il n’y a pas d’autre moyen que le recuit
normalisé.
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Ing. Josef Zboril - VUMT Praha
NITRIDOVANI PROTI KOROSI

Prehled literatury. Zatizent. Nitridovdnt riienych materidli a zkouSky. Nitridace v provozu.

Odolnost nitridovanych vrstev proti korosi je zndma celou fadu let. Byla a je to ze-
jména sovétska véda, kters vyuZivé tohoto jevu na Siroké zékladné v priimyslu,

Odolnost nitridované vrstvy proti korosi, na pf. ve vodé lze vysvétlit snizovinim
koncentrace vodikovych iontli (zvySovinim pH) uvedeného prostiedi, které jsou viziny
rozpoust&jicimi se nitridy z vrstvy za vzniku ¢pavku. ZvySeni elektrodového potencidlu
nitridované vrstvy v uvedeném prostiedi bliZi se pak hodnotim nerezavéjici ocele typu
18—8 (D. I).

v "
%0 :
[]
800 l’“i
]
]
0,2 700 |
0,1 i
0 e soot) r ¢
0,1 5 10 15 20 hod. :,
0,2 , Pl e e
¥ t
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Diagram 1. Zména potencialu ocele ve vodovodni 300} 2 t '6' ‘e' 0 12’ 8 (vah.)
vodé (1 = nerezavéjicf ocel 18/8; 2 = ocel St 5  ©
(CSN 11501) nitridovana pfi 600 °C/1,5 hod.;
- 3 = ocel St - nenitridovana). Diagram 2. RovnovaZny diagram Fe - N.

Mazximalni odolnosti proti korosi v soustavé Zelezo-dusik vyznacuje se strukturilnf
féze & (tuhy roztok nitridu Fe,N v Zeleze), kterd, jak patrno z diagramu ¢. 2, miiZe obsaho-
vat 4,35 a% 11.9, N. Tato faze vznik4 na povrchu nitridovaného pfedmétu, a to v uréitém
intervalu, tim intensivnéji, &m vy3¥i je teplota nitridace a ni¥3{ stupedi dissociace. Pokud
se tykd mechanickych vlastnosti, je ¢ fdze pomérné kiehk a jeji tvrdost se pohybuje kolem
300 Hv. Z toho duvodu je neZidouci na povrchu soudssti, jejichZz povrch je vystaven
vy$3im specifickym tlakiim a mé byt odolny proti opotfebeni.

Prehled literatury.

Vrstvy nitridované proti korosi nejsou zdsadné odolné viiéi silnym kyselinim a zésa-
dam. Dobfe odolavaji korosi v prostfedich, jako je na pf. voda (vodovodni, moisk4),
atmosferalie, néktera pramyslova ovzdudi atd.
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Pokud se tyka vlastniho procesu, doporucuje sovétsk4 literatura, kterd je na udaje
nejbohatsi, béZné nitridaci pfi teplotdch 600—700 °C po dobu 15 min. aZ 3 hodin s nasle-
dujicim prudkym ochlazenim ve vodé neb oleji za icelem dosaZeni houZevnatéj§i vrstvy.

U vyrobki, kde je pozadovéna urditd pevnost jadra (jedni se obytejné o vyrobky
zuslechténé), voli se nitrida¢ni teplota zpravidla o 20 aZ 30 °C niZ3i, neZ byla teplota po-
poustéci.

PoZzaduje-li se u vyrobka tvrdé jadro, provadi se zakaleni s patfi¢né teploty bud
zv1a3t po nitridaci, nebo se ohfev ke kaleni kombinuje s nitridovanim,

Povrch pfedmétd pied nitridovinim musi byti jemné opracovin (brou$en), zbaven
rezu a viech necistot. Zejména odmasténi je v kazdém pfipadé nutné, ma-li byti dosazeno
spravnych vysledka. PFiznivy vliv kratkodobé nitridace proti korosi na mez inavy zjito-
vali Kudrjajcev a Rjab&enkov. Floe sledoval vliv dissociace ¢pavku na hloubku a strukturu
vrstvy pfi normilnim nizkotepelném nitridovani za vicelem dosaZeni povrchové tvrdosti
(cca pfi 525 °C). Zjistil, Ze ¢ faze se tvoii je$té pfi 65%, dissociaci.

Zarizent,

Béina priumyslové zafizeni pro nitridaci ¢pavkem jsou konstruovéna vesmés pro
teploty do 550 aZ 600 °C. Jak bylo feeno, pohybuji se optimélni teploty antikorosivniho
nitridovani v rozmezi mezi 600 aZ 700 °C. Dile je nutno, za ucelem dosaZeni houZevna-
t&j$i nitridované vrstvy, pfedméty bezprostfedné po nitridaci prudce ochladit, nejlépe
zamocenim do oleje nebo vody.

Z téchto duvodu bylo nutno nejprve navrhnout témto podminkidm vyhovujici labo~
ratorni zafizenf a s ohledem na moZnost bezprostfedni realisace v primyslu pfizphsobit
je pro provozni pomery

NavrZené zafizeni (obr. 1) je v podstate valcova nadoba (pos 1) vlozen4 do normaln{
komorové pece. Cést mufle sahd mimo pecni prostor a je opatfena snimatelnym vikem
(pos. 2), tésnénym asbestovou nebo klingeritovou vlozkou (pos. 3), s otvorem pro vystup
odpadnich plynut. V &asti mimo pecni prostor usti do mufle, na 180° proti sobé, 2 rozva-
déci trubky (pos. 4), které dale vedou podél celé vnitfni stény mufle a v partii nitridaéniho
prostoru maji v sob¢ vyvrtany v urcitych vzdalenostech, tangencialni ke sténé mufle, malé
otvory. Konce trubifek (u dna nitridaéni komory) jsou zavafeny. Za ulelem utésnéni
proti tepelnym ztratdm je na mufli v prostoru dvifek pece navle¢ena tésnici komora (pos.
7), vyplnéna piskem nebo jinou Ziruvzdornou isola¢ni hmotou. Komoru lze pak snadno
obloziti Zaruvzdornymi, netvarovanymi cihlami.

fz a8/ /j/l’g// __ ______
CHEA
.

T : r

Obr. 1.

\\\
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Aby bylo zabrinéno ochlazovén{ nitrida¢niho prostoru, je vloZena na ¢4sti komory,
vy&nivajici z pece, isolaéni zitka (pos. 6), zhotovens z plechu a vyplnéné rovnéZ isolatnf
Z4ruvzdornou hmotou.

K zamezenf vnikén{ vzduchu do nitridaénfho prostoru pfi zaklddén{ a vyklidéni je do
&sti mufle sahajici mimo pecnf prostor zabudovan 3térbinovy hofék (pos. 5), ktery vy-
tvaH véjifovitou plamennou clonu. Viko je dotlatovéno k otvoru nitrida¢ni komory po-
mocf tfmene (pos. 8) a §roubu (pos. 9).

Schema celkového uspofadani je patrno z obr. 2. Cpavek z tlakové nadoby je pfivé-
d&n pfes redukéni ventil, odludovag vody, prittokomér (Vatrametr) a pojistku proti zpét-
nému 3lehnuti do mufle. V nitridanim prostoru vytéké plyn tangenciilné ke sténim

do mufle

\zpét
venti

S~_pritokomér

NH, nitronové
vdpno

Obr. 2.

S W

mufle, rotuje a zéroveil postupuje smérem k odpadni trubce ve viku. Stupeni dissociace
&pavku byl mé&fen adaptovanou byretou. Césti mufle vystavené teploté jsou zhotoveny ze
Zaruvzdorné Cr-Ni ocele, ostatni soucésti z uhlikové ocele.

Aby proces byl hospodarny, byl na navrzeném zafizeni sledovén nejprve vliv svétlosti
rozvidé&cich trubek a trysek a natoCen trysek na stupef dissociace &pavku. Bylo shled4no,
Ze tangencidlni uspofadénf trysek na rozvddécich trubkich zvySuje proti radidlnimu
uspofadani nepatrné stupeii dissociace. Vzhledem k tomu, Ze pfi tangenciilnim uspotédéni
je cirkulace nitridujfctho plynu v mufli podstatné lepsi a tudiZ i pravdépodobnost rovno-
meérné nitridace vy§si, bylo nadéle zvoleno uspofiddéni tangenciélni.

Pokud se tyk4 vlivu svétlosti rozvodnich trubek na stupeni dissociace, bylo shledéno,
Ze s rostouct svétlosti trubek vzrist4 stupeii dissociace. Tento vliv se projevuje tim méné,
m vy3§i jsou pritotnd mnoZstvi a ¢fm vétdi je svétlost trysek. Pokud se tyka svétlosti
trysek a jejich celkového prifezu na stupeii dissociace, bylo zjilt€no, Ze s rostouci svétlostf
trysek a rostoucim celkovym priifezem Kklesé stupeii dissociace.

Z vyse uvedeného je patrno, Ze svétlost rozvodnich trubek mé byt pokud moZno nej-
men3f, coZ je uZitelné i s hlediska optimalnfho vyuZiti nitridatnfho prostoru, zatim co
trysky maji byt pokud moZno nejvét$i a mé jich byt co nejvice. Celkovy prifez trysek je
oviem omezen svétlosti rozvidéci trubky a pocet a velikost trysek vizina podminkou za-
jisténi dostalujici cirkulace v nitridaénim prostoru, coZ lze stanovit pouze pokusné.
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Z uvedeného, jakoZ i z pokusné stanovenych hodnot vyplynuly pak tyto vieobecné
smérnice pro konstrukci mufle:

1. Tvar a velikost mufli navrhnout tak, aby byl optimédlné vyuZit ohfivaci prostor
pece. Pritom dluZno mit na zfeteli konstrukéni, vyrobni a provozni vyhody mufli vilco-
vého tvaru.

2. Podle velikosti mufle (vsizky) stanovi se pfibliZné prato¢né mnoZstvi &pavku,

3. Pocet rozvadécich trubek voli se podle priméru mufle (2 aZ 3 trubky u mufli do
priméru 500 mm).

4, Prtito¢nd rychlost ¢pavku ve studeném pasmu rozvodnich trubek voli se cca 10 a%
20 m/sec.

5. Pomér priifezu trubky a celkového prifezu viech trysek na trubce voli se v pomé-
re2:1.

6. Velikost a pocet trysek voli se podle tvaru mufle. U deliich mufli s mensf svétlosti
voli se vét$i pocet mensich trysek a opalné.

60

£/min, //
50

| DAY
L

10 /
__4/

500 550 600 650 700 °C v peci

Diagram 3.

Predbézné zkousky.

V prvé fadé€ bylo nutno zjistit pfiblizn€ podminky, pfi kterych asi bude zatizeni pra-
covat. Z tohoto divodu byla pec s vloZenou mufli postupné vytipéna na teploty 500, 600,
650 a 700 °C a pfi jednotlivych teplotich zjisfovéno priitoéné mnoZstvi &pavku, potfebné
k dosazeni 30 a 60 9, dissociace. Hodnoty jsou vyneseny do diagramu &. 3, z kterého je
patrno, Ze maximalni teplota nitridace bude se pohybovat kolem 650 °C. Pritoén4d mnoZ-
stvi ¢pavku pfi teploté pece 700 °C jsou pro dané zafizeni jiz neeckonomicka a byla by
jesté podstatné vyssi v pfipadé, Ze by uvaZovani teplota byla v nitridaéni komofe mufie.

Dalsi serie zkousek byla tudiZ zameéfena na zjiSténi optimalnich podminek nitridace
pii teploté pece 670 °C. Tyto podminky byly posuzovany podle vahovych pfirdstkd, pri-
toéného mnoZstvi ¢pavku a teploty v mufli.
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Zkousky byly uspofadany tak, Ze pec byla vytopena na teplotu 670 °C a do mufle pfi-
vidéno takové mnoZstvi &pavku, aby stupen dissociace &inil na pf. 40 %, Pfi ustileném
stavu byly vloZeny do mufle 2 zviZené zkuebni tytky & 10x 100 z CSN 12010 a pone-
ch4ny v mufli 2 hodiny. Po dobu nitridace udrZovéna v mufli konstantni teplota a dissociace.
Po ukondeni procesu 1 vzorek zakalen piimo z mufle do vody, druhy vychlazen cca béhem
5 minut v ochranné atmosféie na teplotu mistnosti. Oba vzorky opét zviZeny a zjistény
vdhové pfiristky v gramech na plochu 1 cm? Postupné byl ménén stupei dissociace
a hodnoty vynadeny do diagramu ¢&. 4. Z diagramu je patrno, Ze s klesajicim pritoénym
mnoZstvim roste stupeti dissociace a teplota v mufli. Pokud se tyka vihovych piirastkd,
jsou malé pfi niZ$ich dissociacich, dosahuji maxima pfi 609, dissociaci a klesaji k minimu
pti 909, dissociaci. P¥i niZ$ich stupnich dissociace jsou vdhové pfiristky mensi hlavné
vlivem klesajici teploty v mufli, zatim co pfi vysSich dissociacich jsou malé vihové pfi-
ristky zpusobeny nedostatkem zdroje atomédrniho dusiku, t. j. ¢pavku. PovaZujeme-li
v prvnim pfibliZeni velikost vdhovych pfirGstkd za imérnou odolnosti proti korosi, pak
optimélni vysledky za danych podminek divd 609, dissociace pfi teploté v mufli cca
645 °C (teplota pece je pfitom cca 670 °C).

Aby bylo moZno dile rozlisit vliv teploty a dissociace, byla poslednf serie pfedb&z-
nych zkousek uspofddana tak, Ze byla dodrZovéina zvolené teplota 650 - 3 °Cvmufliasle-
dovan vliv rizného stupné dissociace na vahové pfirtstky. Pfitom byla méfena teplota
pece a prittotnd mnoZstvi ¢pavku. Z vysledki vynesenych do diagramu &. 5 je patrno, Ze
pfi dané teploté nitrida¢nihio prostoru rostou hodnoty vdhovych pfiristka s klesajicim
stupném dissociace, neboli s rostoucim pratotnym mnoZstvim ¢pavku a soucasné stoupa-
jici teplotou ohfivaci pece. DosaZéni niZ$ifho stupné dissociace by nebylo vzhledem k vel-
kym pritonym mnoZstvim Epavku ekonomické.

Posuzovano s hlediska technicko-ekonomického jevi se tudiz teplota 650 °C pro dané
zafizeni jako horni hranice. P#i téchto teplotich je proces nejkratsi. Pri teplotich vyssich
dochézi k enormni spotiebé &pavku, pfi teplotich niZ$ich trva proces déle, ale je vyhodny
s jiného hlediska, jak bude zminéno v dal$im.

Nitridovdni riznych materidli.

Podminky pro vysokotepelnou nitridaci a odolnost proti korosi byly sledovany na 2
ocelich uhlikovych CSN 12010 (W 8) a CSN 11 700, jedné cementa¢ni oceli mangano-
chromové CSN 14220 (CE 2), usporné cementaéni oceli niklochromové CSN 16 220
(BEV 2) a nitridaéni oceli CSN 14 340 (Al 16).

Pracovni postup pfi zkoukich byl tento: Zku$ebni tycky byly opracovéiny z priméru
12 na @ 10x100 (povrch pfebrouen), oznaleny, zviZeny, zméfeny v priméru a pied
vloZenim do mufle odmastény tetrachlormethanem. V mufli byly tycky upevnény pomoci
drzaku (v ko$icku) tak, aby jejich osa byla rovnobéZzna s podélnou osou mufle.

Pied zaloZenim vzorkid byla mufle vyhfata na pracovni teplotu 650 °C a dissociace
ustilena na 60 %,. Teplota ohfivaci pece pohybovala se pfitom v rozmezi 700—715 °C,
pritotnid mnoZstvi kolem 30 aZ 35 l/min. Po otevieni mufle zapilena plamenné clona,
kter4 zabrafiuje vnikini vzduchu do mufle, vytaZena isolaéni zatka, zaloZeno 6 vzorkia
z téhoZ materilu, zasunuta zitka, utésnéno viko a zastaven pfivod svitiplynu do hofdku
clony. Béhem procesu udrZzovina v mufli konstatni teplota a dissociace. Vzorky vyjimany
z mufle po dvou, v ¢asovych intervalech 1, 2 a 4 hodiny a to tak, Ze jeden vzorek byl za-
mocen pfimo z mufle z nitrida¢ni teploty do vody, druhy vychlazen pod ochrannou atmo-
sférou (v prostoru mufle mimo pecni prostor) béhem 5 minut na pokojovou teplotu. Oba
vzorky opét zvaZeny, zjiStény vahové pfiristky a rozfeziny na tfi dily. Na nejmens$im
2 dilt pichany tvrdosti HV;, HV, a proveden metalograficky vybrus za G¢elem posouzen{
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struktury a hloubky vrstvy. Na dvou zbylych dilech zji§fovina odolnost proti korosi
v prostfedi 0,001 n roztoku chloridu draselného a porésnost v 5%, roztoku siranu médna-
tého. Nenitridovani Cela zkuSebnich vzorkd byla chrinéna navléknutim zaslepené gumo-
vé hadicky. Pred vloZenim do roztoki byly zkuebni vzorky odmastény etherem. V roztoku
0,001 n KCl vzorky ponechany 30 dni, nateZ byly zjiitény vahové Gbytky. V roztoku 5%,
CuSO, ponechédny vzorky 6 dni.

g/'::mz.].il"1
\
3
2,5
A
2 /
v —. 12010
/. —e14220
o =~ =11700
1,5 ,// . 14340
-1 16220
o Vvoda
1 &~ ochr.atm. J
1 2 3 4 hod.

Diagram 6. Srovnani vahovych pfirtstkd CSN 12010, 14220, 11700, 14340, 16220.

Viéhové priristky.

Véhové prirdstky vzorkd z uvedenych oceli nitridovanych pfi dissociaci 609, teploté
650 °C, po dobu 1, 2 a 4 hodin ochlazovanych v ochranné atmosféfe a vodé, jsou vyneseny
v diagramu ¢&. 6.

Z diagramu je predevSim patrno, Ze vzorky ochlazované ve vodé maji vSeobecné po-
nékud vétsi vahové prirustky, coz lze vysvétlit vznikem oxydi na povrchu vzorku béhem
zaméceni (vzorek nab¢hl zpravidla na modrou barvu).

Pokud se tyka jednotlivych materialii, nejvétsi prirastky byly zaznameniny u CSN
14 220, ponékud mensi u CSN 11 700 a 14 340, zatim co u zbylych dvou oceli jsou nejniZii.

Zkousky tvrdosti.

Povrchové tvrdosti (prumérné hodnoty 3 vpichi), méfené Vickersovou metodou pit
zatizeni 5 kg vzorkid, tepelné zpracovanych vyse uvedenym zplsobem, jsou vyneseny
v diagramu &, 7. Z diagramu je pfedev$im patrno, Ze vzorky ochlazované ve vodé vykazuji
vyssi tvrdosti, coZ je pravdépodobné zpisobeno tvrdsim podkladem - dusikovym marten-
sitem - vlastni vrstvy odolné proti korosi - ¢ faze.

Pokud se tyka jednotlivych materialt, nejvyssi tvrdosti vykazuji ocele CSN 14220
a 16220, ponékud nizi tvrdosti CSN 11700 a nejniz$i CSN 14340 a 12010.
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Diagram 7.

Mikrofoto 1.

Metalografické rozbory.

Z metalografického Setfeni je patrno, Ze vrstvy vSech materi4ll jsou obdobné a obsa-
hujf fazi ¢ a y, pfipadné smés dusikového austenitu a martensitu, které navazuji téméf
bez prechodu na jidro. Mikrofotografie & 1 znézorfiuje vrstvu vzorku z CSN 12 010
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nitridovaného pfi 650 °C, 609, dissociaci po dobu 4 hodin, ochlazovaného ve vodé.
Hloubky nitrida¢nich vrstev jednotlivych ocelf jsou uvedeny v diagramu &. 8. Z diagramu
je patrno, Ze nejvétsi hloubky vrstvy pfi 4 hod. procesu bylo dosazeno u CSN 14 340
a 11 700, zatim co u ostatnich oceli jsou hloubky pfibliZzné stejné.

mm
0,07
,’)/
0,06 —
O 05 "1—“/ /’I b
e
' 'S ~ o = ==}
0,04 0007 T
’ = ,_/7/'/.;‘ ,//"//-
0,03 N 12010
e
—TIhes
o e e e 11700
© voda
0,01
! A ochr.atm. 16220
1 2 3 4 hod.

Dijagram 8.

Zkouska odolnosti proti korosi.

Vysledky zkousky odolnosti proti korosi v prostfedi 0,001 n roztoku KCl jsou uvede-
ny v tabulce ¢. I. Z tabulky je patrno, Ze vétsina vzorkd zistala beze zmény. Pokud v né-
kterych pripadech zlernaly ¢dsti vzorkd t€sné u gumou chrinénych mist, nebo pod nf,
1pél tento erny povlak pevné na povrchu, nebylo jej moZno kartd¢em odstranit a nezpiso-
bil vihovych zmén vzorkd. Nenitridované &elo tyCky zustalo ve viech pfipadech neporuse-
no. Vostinové vylepténi &4sti vzorki, nebo pravideln4 korose celého povrchu vzorku bylo
pozorovano ve 2 pfipadech a bylo zpasobeno fadkovitymi inklusemi, sahajicimi aZ k po-
vrchu zkuSebniho vzorku.

U nékolika vzorkii byla nitridovana vrstva mechanicky porusena béhem roziezévani
nebo dal$i manipulaci. Na takovych mistech nebo v pfipadech, kdy drobné inkluse sahaly
k povrchu zku$ebniho vzorku, vznikaly nékdy ojedinélé dilky, jindy shluky dilka o pri-
méru zlomku aZ i nékolika milimetrii. Ostatni povrch nejevil zndmek poruseni. V tako-
vych pfipadech nelze vydislit miru korose v obvyklych hodnotich dbytku vahy v g na m?
a den a je uveden pouze vihovy rozdil.

Pro porovnani byly zkouSeny za stejnych podminek vzorky z téchZe oceli, jenZe ne-
nitridované a vzorky z korosivzdornych oceli CSN 17 153 (AKX), 17 021 (AK 1) a 17 246
(AKVS). Vysledky zkousek jsou uvedeny v tabulce &, I1. Z tabulky je patrno, Ze zatim co
vzorky z nerezavéjicich oceli zistaly beze zmény, nenitridované vzorky zkouSenych oceli
zalaly rezivét jiZ béhem jedné hodiny po celém povrchu a béhem zkousky vytvofila se na
nich silné vrstva rzi.

Zkouska porésnosti.

Vysledky zkousek porésnosti nitridovanych vrstev v 5%, CuSO, pii 20 °C jsou uve-
deny v tabulce &. 111, Na 2 vzorcich pocala se méd vyluovat jiz béhem 5 minut pravidelné
na celém povrchu. U vétdiny nitridovanych vzorki se porésni mista objevila béhem 20 aZ
48 hodin. Slaby ninos médi objevil se po 120 hodinich téméf na viech vzorcich.
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Tabulka I.
*
- 8
e lafWis] 4 [pg. |83
st |85 (28] 2 [53° | 3w Posainks
g8 |& |& 8 |#£¢8 € w
2-36 | 9,4 1 | voda |0,000L <0,1 |[Bese snminy.
2-34 | 9,6 |1 ata, |0,0002 }<0,1 [Bese tmény.
2010 2-209| 8,8 2 | voda {0,0001 [<0,1 |Beze smbay.
2-33 10,0 2 | atm. |0,0000 f<oO,1 ljzpntrg: zéeaﬁeﬁ: viorku u chréndnjch kraju,
2-210| 9,4 4 | voda |[0,0004 <0,1 |Bete smény.
235 { 9,75 | 4 | atm. |0,0000 |C0O,1 [Mely nécnak korose bl{zko chrin.kreje.
. o 8K Eorpd! chrd=
122 [ 9,75 3 |vods fo,0049 | - B3 T2 Bod o nm ren. e h dilkie
11-6 | 9,75 | 1 | sta. |0,0093 - ZSernkn{ na krejich,vyleptany dilek.
11700 [ 11-4 | 9,1 2 | voaa |o,0120 - Po 48 hod.plochy rai,vyleptdn shluk dilkd.
sderndni krajd, jinak beze zmény.
11-2 | 9,75 | 2 | ata, {0,0003__[<0O,1 rajisd
115 10,7 4 | vods |0O,000% <01 Drobnd mistelka rzi s zéerndni oa krajich.
- hy bjevila res 24 hod,povlak
11-3 [ 9,5 | 4 ata. |o,0007 | o [P 3 00l 80 o erchae o PC e
3«20 | 9,6 1 | voda |0,0009 - Ve stredu vsorku,vyleptany dilek.
3=45 | 8,5 1 | atm. |0,0000 - ZSernini & nepatruné nalepténi krajd.
14220 3~19 (10,0 2 | voda |0,0002 <0,1 |Beze smény.
dn{ krajio
s-21 ho,1 | 2 | st. |0,00m [co,n [Me1é 3demdni na o
517 | 9,6 | 4 |voan [o,000 [co,n [Bene mmbmy-
323 | 9,6 | 4 | ata. |0,0024 - Ziernin{ a drobné nalepténi krajl.
00=4 | 8,5 1 | voda {0,0003 |<O,1 |Bese sadny.
00=% 10,1 1 | sta. [0,0008 - Zéorndni a drobnd naleptdni krajd,
14340 00=6 | 9,1 2 voda | 0,0002 <0,1 |Beze smény.
Zéorndnd 6 sicv k .
005 | 9,75{ 2 |ata. lo,0005 [<0,2 ° & rezavé skvrny na krajich
00-1 | 8,8 4 |voda |0,000% <0,1 Drobné sderndni na krajich.
00-2 10,1 4 |ata. |0,0010 - Z8erndn{ s drobné vylepténi krajd.
5-19 |8,5 1 [vods [o0,0232 - Po 24 hod.rezavé skvrny,vyleptené dilky,
inové ; .
5-54 18,2 |1 {atme [0,0567 - ng;cl‘::‘.’ vyloptani shruba tretiny akous
16220 5-24 (8,8 | 2 |voda 0,0003 |(O,1 |Beze zminy.
5«39 {9,1 2 |ata. [0,0002 <0,1 Wepatrnd zadna barvy na krajich.
5-16 18,5 |4 |voda |o,0006 - Zdernalé kraje,maléd porky.
5-30 [8,5 4 lata. [o,00% - i’g\'ﬁ hode, res,vyleptany dilek,sSernalé

TAB.I. Zkoudky korose altr. vsorkd v 0,001 n rostoku KCQ pFi 20°C. (Nitr.pFi 650°C/60%
dissoc.)
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Pro porovnini byly zkousSeny za stejnych podminek vzorky z téchze oceli, jenZe ne-
nitridované a vzorky z korosivzdornych oceli CSN 17 153 (AKX), 17 021 (AK 1) a 17246
(AKVS). Na nenitridovanych vzorcich poéala se vylutovat méd ihned po ponofeni do
roztoku. Naproti tomu vzorky z nerezavéjici oceli zstaly beze zmény.

Tabulka II.
Materidl| Ozna&, |Povrch | Véhovy | Ubytek Poznémka
s vzorku | rozdfl |g/m®/den
cn® 8
17153 AKX 25,12 |0,0020 0,03 2
7
17021 AK1 34,96 [0,0012 0,01 S
17246 Akvs | 30,91 |0,0002 0,002 @
12010 2-37 | 16,29 [0,0573 1,17 R
- Z
13340 |00-7 16,35 |0,0529 1,08 o
2
11700 {11-7 16-61 [0,0604 1,21 “
5
14220 3-24 | 16-28 [0,0496 1,02 3
(3]
16220 5-14 | 16=01 |0,0637 1,33 %

TAB.Il. Zkoudky korose nenitridovanych vzorkd v 0,001 n roztoku
KC1 p#i 20°C,

Z provedenych zkousek odolnosti proti korosi je patrno, Ze v uvedeném prostiedi se
nejlépe choval CSN 12 010 (100 %), zatim co u CSN 14 340, 14 220, 16220 a 11 700 zt-
stalo neporuseno pouze 75, resp. 50, 33 9, vzorkil. Pokud se tyka porésnosti, jevi se situace
nitridovanych vrstev méné pfizniva. Literatura, kterd uvidi, Ze vrstvy nitridované za
obdobnych podminek jsou bezporésni, neuvadi bohuZel dobu, po kterou byly vzorky po-
nechany v roztoku. RovnéZ prostiedi ke zkouSeni odolnosti proti korosi neni blie speci-
fikovano, neZ jako na pf. vodovodni voda. Z uvedeného Ize soudit, Ze podminky zkouseni
v nalem piipadé byly pomérné pfisné. Vzorky nitridované za té&chze podminek a vystave-
né prostiedi laboratorniho ovzdusi, jakoZ i ¢astému dotyku rukou, nedoznaly b&éhem 4 mé-
sici Zadné zmeény. Naproti tomu je ziejmé, Ze nitridované vrstvy nedosahuji té jistoty
odolnosti proti korosi, jakou se vyznacuji nerezavéjici ocele.

Abychom si ovéfili, zda vrstvy nitridované pfi nizsich teplotich a niZ$ich disso-
ciacich nejsou odolnéjsi proti korosi améné porésni, nitridovali jsme vzorky z CSN 14 340
pii teploté 550 °C, dissociaci 30%, po dobu 1, 2 a 4 hodin a podrobili témze zkouskim
jako vzorky nitridované pfi 650 °C/609/ dissociaci.

Zkousky odolnosti proti korosi dopadly obdobné, zatim co porésnost byla ponékud
VySSi.
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Tabulka III.
h‘"d’u &u&.::: Ochlas.} Sila cu Posndmke
Csx nod.h povlaku
af.
2-36 |1 |voda Po 24 hode Cu na ndkoliks mietech.
234 |1 |atme Po 9 hod.ddsted.zména barvy povrchu na ilutozelem!
jinak beze zminy.
2-209|2 | voda Po 96 hod.24sted.snéna barvy povrchu na ilutozele-|
12010 noy, jinak haze zminy
. %1 hodevylus.Cu 10=
s le fmn | [ 2 aetd iy sheigen 7 hedevilehicu oa 0
Po 96 hod.ddsted :néno. barvy povrchu na ilutoze=
2-210{4 |voda lenou, jinak beze zmény. ’
o $di lém viorku-viorek
2-35 |4 |atme %A Po 121: !:og u:uov‘ni nddi na ce o o
Po 24 hod.ns jednom mistd Cu,po 96 hodena jingch
11-1 |1 |voda mfstech,porovity povrch.
Po 24 hod.vyludovdn{ médi témé* na celé plode-
11-6 |1 |atm. viorek vylepthn.
11-4 |2 |voda Po 96 hod. #lutozelend usazeninsebezvadnf povrche
Laroo 11-2 |2 |atm Po 9 hod, mendi mnozstvi mddi po celém povrchu.
11-5 |4 |voaa Po 96 hod., malé mnoistvi médi na celé plode.
hi-s |4 |atme % ko ‘:a.cun‘ usazeniny médi-vzorek silné vye
320 |1 |voda Po 24 hod.mistnl vylud,mbdi,po 96 hod, na celé
i il
Po 24 hod.nistni vylud.nsdi,po 96 hod. na celé
5=45 (1 |atm, 7‘ plodes —
Po 96 hod.slaby poviek médi na cel. ode.
da
14220 3=19 |2 {vo
521 2 |atm. Zutoselensd usasenina-bervadnf vsoreke
217 |4 Ivoda Po 120 hod.slabf povliak médi na celé plode.
o . é ] rek silnd vy-
23 |4 |st;. % ggpg ‘l::d vylud. na celé plode-vio Y-
bo=4 0 |voda Po 9 hod.ilutoseleny povlak, jinsk bezvadny vioe
reke
bo=3 0 lata g Po 96 hodemisty usazeni m3di-ndkolik pori.
bo-6 |2 |voda Po 96 hod.ilutozeleny povlak,jinak bezvadny vzorek
bO=5 atm Po 96 hod.flutoseleny povlak, jinak bezvadny viorek
1 .
4360 Po 24 hod.usazovdni mddi na celém povrchu-viorek
DO-1 4 |voda silnd vyleptdn.
Po 48 hod.usazovdni mddi na celém povrchu,vzorek
po-2 4 |atm;. dosti vyleptan.
Po 48 hod.mi{stn{ usazoniny,po 96 hod.po celém
5-19 {  |voda povrchu.Pory.
Po 48 hod.na 1 misté,po 96 hod.vyluc.médi na
5-54 R |atm. ﬂ celé ploide. '
Besvadny vzorok.
16220 = lz — 1 aisté 96 hod.vylué.médl
hod st oV o na
539 f2 [ata. Fole proge” PO ¥
Po 24 hod.nepravidelné usazeniny mddi-vzorek
5-16 4 [voda A silné vylep
30 I8 lata. A Po 5 min.vylud.médi.Vsorek silné vyleptén.

PAB.III.Zkoudka porosity v 5%Cu 50, pt.20°C nitr. vsorkd (pi 650°C/60% dissoc. ).
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Mezi vihovymi pifristky, hloubkami vrstev (ev. jejich tvrdostmi), odolnosti proti
korosi a porésnosti vrstvy nejsou patrny ziejmé korelace. Je to zpiisobeno jednak ne-
stejnou Cistotou materiéll, jednak pomérné malymi rozdily mezi jednotlivymi hodno-
tami a v neposledni fadé malym podtem zkousek.

Je ziejmé, Ze nejzévainéjsi jsou zkousky odolnosti proti korosi a porésnosti vrstvy,
zatim co ostatni zkousky dluZno povaZovat za doplfiujici.

Nitridace v provozu.

Prvni zafizeni uvedeného typu bylo
déno do provozu v n. p. Modianské
strojirny CKD, Modfany u Prahy.

V zafizen{ se provadi jednak nitri-
dace proti korosi, jednak nitridace za
tcelem dosaZeni vysoké tvrdosti. Zpra-
covéavaji se pfevaZné armaturni souddsti.
Vlastni mufle mi v priméru 480 mm,
délku 1570 mm a je umisténa v komorové,
el. odpory vytipéné peci na voziku po-
jizdéjicim po kolejich. Aby bylo zabranéno
ochlazovéni nitrida¢niho pro storu v bliz-
kosti dvefi pece, je isolaéni zitka na Cele
smérem do nitrida¢niho prostoru jesté
odporové pfitapéna.

Zaklidini mufli (jsou dvé v jedné
peci) provadi se zpravidla mimo pec po-
moci paky a jefabu (F2). Po utésnéni vika
proplachne se mufle dokonale ¢pavkem
(jinak nebezpeti vybuchu) a jakmile se
pec uvolni, zasune se dovnitf, Mufle,
kterd pravé vyjela z pece, se mezitim
proplachuje malym mnoZstvim Epavku
do vychlazeni. Po vyloZeni nitridovaného
zbozi se mufle opét zaloZi a cyklus se
opakuje. Béhem 5 minut po ukoneni
nitridace lze pec pfipravit k providéni jinych zplisobG tepelného zpracovéni.
Primérné se zaklada ca 300 kg zbozi, coZ je ca 3—4nasobek toho, co se zakliadalo do
téZe pece, pokud se nitridovalo v krabicich (tésnénych na Zlabek komposict).

Vzhledem k tomu, Ze u armaturnich soudésti je poZzadovéna zpravidla pomérné vy-
soka pevnost jadra (soucasti jsou zuslechtény), provadi se antikorosni nitridovani ponej-
vice pfi riznych teplotich podle dokumentace takto: 540560 °C /40609, dissociaci/
/3,5 hod.—500=510 °C/20—359%, dissociaci/2 hod., nebo 500510 °C/20—359%, disso-
ciaci/2 hod. — 540--560 °C/40—60%, dissociaci/8 hod. Pro nizkotepelnou nitridaci po-
uzivid se nejcastéji cyklus 510-=-520 °C/30—359, diss./60 hod. nebo cyklus tisporny
500510 °C/20—359, diss./12 hod. + 550570 °C/50—709, diss./15 hod. -4 570°C/
[90—1009%, diss./2 hod.

Odolnost proti korosi zkousi se podle dokumentace ponofenim predmétu do 5%,
roztoku CuSO, po dobu 30 aZ 60 vtefin.

Foto 2.
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Foto 3.

Bthem 13mésiZniho provozu byla v zafizeni 1ispé$né nanitridovéna celd fada nej-
riznéjiich vyrobkl, z nichZ nékteré jsou patrny na fotografii €. 3. Odolnost nitridova-
nych soudésti proti korosi je sledovéna déle v provozu; dosud nedoSlo k Zddnym rekla-
macim.

Zdvér.

1. NavrZené zafizen{ pro nitridaci proti korosi v normélnich (specidlné netésné-
nych) pecich komorovych pomoci mufle se osvéd¢ilo jak v laboratornim proveden, tak
i v provozu. Z technologickych vyhod dluZno uvést zejména dobré obtékani, zarutujici
stejnomérnou nitridaci vyrobku, t&snénf mimo pecni prostor, které je jednoduché a
6&inné a plamennou clonu, které zabrafiuje oxydaci pfedméti pfi zaklddén{ a vykladani.
Pokud se tyk4 hospodiiskych vyhod dluZno uvéZit zejména jednoduchost, levnost, jakoZ
i moZnost zhotoveni zafizeni v zdvod€. Universilnost zafizeni zaruduje zlepleni vyuZiti
kapacity ohfivacich peci. Pro konstrukei zafizeni jsou uvedeny vieobecné smérnice.

2. Nejv&t¥ jistotu v odolnosti proti korosi z vzorkd nitridovanych pii 650 °C/60%,
diss. po dobu 1 aZ 4 hodin, ochlazovanych v ochranné atmosféfe a vodé, v prostfedf
0,001 n roztoku KCI, piisobicim po dobu 30 dni, vykazuje ocel CSN 12010 (vyhovélo
100 %, vzorkid), ponékud niz8i CSN 14 340 (vyhovélo 75 %) a CSN 14220 (vyhovélo
50 %) a nejniz$f CSN 16220 a 11 700 (vyhovélo 33 %, vzorkl). DluZno podotknouti, Ze
zkou$ky byly voleny pomérné piisné. Viechny uvedené vzorky byly dobfe odolné proti
Kkorosi v prostiedi laboratorniho ovzdusi (pfi ¢astém dotyku rukou). Na vyrobky z Al 30
provozné nitridované pii 500--510 °C/10--359%, diss./2 hod. 4-540-:-560 °C/40--60%,
diss., pracujici v prostfedi pary, nedoSly béhem 9mési¢nfho provozu reklamace. Jejich
odolnost proti korosi je dale sledovéna. Nejmen${ porésnost z uvedenych vzorkd, zjis-
fovanou v prostfedi 5%, roztoku CuSO, po dobu 6 dni, vykazuji CSN 12010 a 14340
(vyhovélo 50 %, vzorki), zatim co u zbyvajicich materidld vyhovélo pouze 17 %, vzorki.
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3. Za téchZe podminek vytvofila se na nenitridovanych vzorcich z vy3e uvedenych
oceli silnd vrstva rzi, zatim co vzorky z nerezavéjicich oceli CSN 17 153 (AKX), 17 021
(AK 1) a 17246 (AKVS) nedoznaly zmény.

4. Vrstvy nitridované proti korosi jsou choulostivé jednak na mechanické poskozeni,
jednak na inkluse sahajici k povrchu nitridovaného vyrobku.

AHTHKOPPO3HUOHHOE A30THUPOBAHHUE
Hux. H. 360pxua

Pesome:

YuurbiBas nopbimenHbie TEMIePATypbl Npolecca ¥ HeOGXOZHUMOCTb GLICTPO-
IO OXAAKAEHHSA CAOS IIOCAE A30THPOBAHHS IPEAAONEHA CIIElHAAbHAs YCTaHOBKa,
BKAaAblBaeMass B HOPMaAbHble KaMepHble meud. B ykasanso#i yctaHnoBke omnpe-
A€AEHbl ONTHMaAbHbIE YCAOBHS NpPOLEcCa M a30THPOBAHbI pa3AMUYHBIE THIIbI CTa-
Aeit. Pesyabrarn nposepennr ucnbiTauuamu. Onucano obopyzosanue, YCTaHOB-
A€HHOE B DKCIAOATALIMM H HaHOOAEe YACTO OCYIIECTBASIEMble IIHKADI.

KORROSIONSVERHUTUNG DURCH NITRIERUNG
Ing. §. Zboril

Mit Riicksicht auf die ziemlich hohen Temperaturen des Prozesses und auf die
Notwendigkeit einer schnellen Abkiihlung der Schichte nach der Nitrierung wird eine
besondere Einrichtung vorgeschlagen, welche in normale Kammerdfen eingelegt wird.
Die optimalen Prozessbedingungen einer solchen Einrichtung wurden ermittelt und
verschiedene Stahlsorten darin nitriert. Die Ergebnisse wurden durch Probeversuche
beglaubigt. Es wird eine in Betrieb befindliche Einrichtung beschrieben und die am
héufigsten durchgefiihrten Arbeitszyklen werden angegeben.

NITRATION AGAINST CORROSION
Ing. ¥. Zbofil

Considering the high temperatures of the nitrating processus and in view of the
necessity of the layer to be rapidly cooled after nitration, the author has developed a
special device designed to be located inside a chamber furnace of the usual type. Using
such a device, the author has stated the best process conditions to be applied. Various
kinds of steel have been nitrated and the results verified by practical tests. A description
is made of an installation already in operation and the most frequently applied cycles are
exposed.

LA NITRATION COMME MOYEN ANTICORROSIF
Ing. J. Zboril

En vue des températures assez élevées du procés et considérant la nécessité d’un
refroidissement accéléré de la couche aprés la nitration, I'auteur a étudié un dispositif
spécial que I'on place dans un fourneau & chambre de construction normal. En utilisant
un de ces dispositifs, I'auteur a déterminé les meilleures conditions du procés et a nitruré
différentes sortes d’acier. D’autres épreuves ont vérifié les résultats obtenus. La descrip-
tion d’une installation en service est faite et les plus fréquents cycles sont indiqués.
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Ing. Dr Jaroslav Pluhat, VUMT Praha

PRISPEVEK KE STUDIU VLASTNOSTI
JARUVZDORNYCH SLITIN ZELEZA A HLINfKU

Zhodnoceni dosavadnich praci. Shrnuti vlastnosti karbidické slitiny Zeleza a hlinfku - Pyroferalu

Porovnivaci zkousky teteni v ohybu za vysokych teplot, svafovani a Ziruvzdornost svard slitin

Fe-Al. Otizka sklonu slitin k samovolnému rozpadu. Porovnivéni vlastnostf Pyroferalu s jinymi
Zaruvzdornymi slitinami.

Ptiznivy vliv menich pfisad hlinfku na zvySeni Ziruvzdornosti vysokolegovanych
chromovych oceli je celkem znamy a proto se hlinik v mnoZstvi 2 aZ 5 9, objevuje v mno-
ha osvédenych ocelich zminéného typu. Z tuzemskych ocelf mé piidavek hliniku na
piiklad ocel AKX 12 (CSN N7 161), AKX 9 (CSN 17 125), AKX 7 (CSN N7 113).

Ke kvantitativnimu ocenéni tohoto vlivu miiZe poslouZit tab. 1, uvidéjici podle
Lustmana (1) Ziruvzdornost nékolika zahrani¢nich chromovych slitin s pifsadou hlinfku
a bez ni, uivanych pro topné elektrické odpory. Z tabulky vysvitd, Ze typy s hlinikem
majf Ziruvzdornost vy3ii o 150 aZ 200 °C proti stejnym slitindm bez hlinfku.

Tabulka 1.
Vliv pfisady hlinfku na 24iruvzdornost oceli (podle Lustmana).

Chemické sloZeni % Z4ruvzdornost
C Si Mn Al Cr na vzduchu do °C

0,1-0,2 0,5 0,5 —_ 4,0—-6,0 650

0,10 0,5 0,45 0,6 —6,5 5,0—6,5 800

0,10 0,5 0,5 - 12,0—14,0 750 —800

0,12 0,5—1,0 0,5 2,5—3,5 12,0-15,0 900—1000

0,10 0,5 0,5 - 16,0—18,0 850—900

0,12 0,5—1,0 0,5 3,0—4,0 - 18,0—20,0 1200

0,10 0,5 0,5 - 25,0—30,0 1050—1100

0,10 0,5 0,5 5,0 30,0 1330

Je tedy zfejmé, Ze pfi vyvoji Zdruvzdornych slitin nezistaly ani samotné slitiny
%eleza a hlinfku opominuty. Je tfeba jmenovat pfedeviim obsaZné price M. Ployé (2)
a Thyssena (3). Prvni sledoval soustavné vlastnosti slitin s vysokym obsahem uhlfku
(tedy litin) a% do pfisady 18 %, Al. Druhy se zaméfil na slitiny Zelezo-kiemik, Zelezo-
hlinfk a ¥elezo-hlinik-kfemik a jejich Ziruvzdornost. Viechny jim studované slitiny le-
gované hlinfkem leZely v oblasti do 18,5 %, Al pfi obsahu uhlfku nad 2,5 %. Pouze je-
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dind ze slitin méla obsah 27,4 9, Al pfi grafitické struktufe vlivem vysokého obsahu
uhliku. Pro $patné mechanické vlastnosti zistaly slitiny s tak vysokymi obsahy hliniku
timto autorem nepovSimnuty.
Tabulka 2.
Vysledek zkousek litin legovanych hlinikem (podle Ployé)

Obsah hlinfku
Vlastnosti jps] 1 15 Poznédrka

2 | 2 ai 8% 8 a2 15%
ho [ 28 a¥ 184

/

Kalen{ 7 ~N

Grafitisac

J\

Tvrdost

Pevnost
ve strihu

Pevnosat ‘o
v ohybu

7 f‘em\\,'m
Opracovatel néstroji

noet / broudenim

Zéruvzdor—
nost

Tyrdost po
nitridaci

§§n§§§' nezkousend

oblast
ﬂeel 14 —

ch

i‘ﬁ? nezkoudend

kods oblast

Korose

Vysledek zkousek M. Ployé, zachyceny na tab. 2, ukazal sice pokles Ziruvzdornosti
a chemické odolnosti litin s obsahem hliniku rostoucim nad 15 9,, naznacoval vSak moz-
nost zlepSeni mech. vlastnosti a obrobitelnosti.

Toho bylo vyuZito u sovétské Zaruvzdorné litiny ,,Cugalu®, o které se velmi stru¢né
zmifiuje GirSovi¢ (4) a pozdéji Popov (5). Cugal mé diky hrubé grafitické struktuie pfi
22—25 9%, hliniku a vice neZz 2 9%, uhliku dobrou opracovatelnost (5, 6), aviak celkem
nepfiznivé slévirenské vlastnosti. Odlitky maji velmi nekvalitni bublinaty povrch a je
tfeba poditat s velkymi pridavky na opracovani (6). Mechanické vlastnosti 3 typt litin
s piisadou Al podle praci Institutu odlewnictva jsou v tab. 3.
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Tabulka 3.
Typy litin s hlinikem podle Institutu Odlewnictva.
Pevnost
T Obsah v ohybu 2 Pruhyb
yp Al % kg/mm mm
Og
I ?—9 20—-22 2—-3
II 14—18 10 1
II1 22-25 15—-20 do 2

Oblast slitin Fe-Al s nizkym obsahem uhliku (0,15 a 0,8 9%,), legovanych hlinikem
do max. 17 %, zpracovali Sykes a Bampfylde (7). Pfi vSestranném vySetfovani vlastnosti
téchto slitin méli na zfeteli zejména moZnost tvafeni. Nepfekrodili proto hranici 179, Al,
nad niZ jsou podle jejich vysledki slitiny daného typu neschopny jakéhokoliv tvafeni.
U slitin s obsahem hliniku rostoucim od 5 do 16 %, setkava se tvafeni za vysoké teploty
se znaénymi potiZemi, pfedevs§im vlivem kfehkosti ingoti. To potvrzuji také udaje
Scheilovy (8), podle kterych je slitina Zeleza s 0,04 %, C a 16 9, Al jiZ naprosto nekujna.

S podobnymi potiZemi bude nutno poditat jist€ i u tvarné slitiny ,,Thermonol*,
legované 16 %, Al a asi 5%, Mo (9, 10).

Velmi ¢istymi slitinami Zeleza a hliniku zabyvala se fada autori, nejnovéji Nachman
a Buchler (11), ktef{ vy$li z japonskych praci v II. svétové vilce. Referuji o tvirné sli-
tiné Zeleza a hlintku s 169, Al (obsah vSech ostatnich prvkd i plynd pouze
0,0147 9,1), kterd vykazuje vynikajici magnetické a fysikalni vlastnosti a Zaruvzdornost
do 1350 °C. ObtiZnost vyroby tak Cisté slitiny je nasnadé a divé pfedstavu i o pravdé-
podobné jeji. cené.

Také v patentovych podkladech objevuji se slitiny Zeleza a hliniku, pfedevsim v no-
véjsich patentech némeckych a americkych. Slitiny vSak obsahuji vzdycky vétsi mnoZzstvi
dalsiho legujiciho prvku, zejména chromu, molybdenu a vanadu.

Shtina Zelezo-hlinik s karbidickou strukturou.

Vyzkumny ustav materidlu a technologie zabyval se v roce 1953 a 1954 vyvojem
nedeficitni Zaruvzdorné slitiny pro teploty okolo 1100 °C. Hledisko surovinové dostup-
nosti za%ilo vybér pfisadovych prvkd, slibujicich podle theoretickych pfedpokladd (12,
13) oxydickou vrstvu o vlastnostech nutnych k vysoké Zaruvzdornosti na kfemik, hli-
nik, méd a nizké obsahy chromu. Vyhledavaci zkousky Ziruvzdornosti velkého poltu
zkuSebnich taveb s riznymi kombinacemi uvedenych pfisadovych prvka ukézaly, Ze
pro udanou teplotu 1100 °C budou pouZitelné pouze slitiny Fe-Al s vysokym obsahem
hlinfku (obrazek 1). Omezeni smérem k obsahu hlinfku nad 35 9, poloZil sklon slitin
k samovolnému rozpadu karbidii hiniku, o kterém bude pojednéno pozdéji. Price se
proto soustfedila na oblast slitin Zeleza a hliniku majicich okolo 30 %, Al a nizky obsah
uhliku, takZe neobsahuji volny grafit, a maji strukturu karbidickou.

Zpfesiovanim optimélni oblasti slitin tohoto typu doslo se ke slitiné o smérném
sloZeni 30 % Al, 1 9, C, kter4 byla pojmenovana ,,Pyroferal a udélen na ni &s. patent.
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Struktura této slitiny je tvofena tvrdou zékladni hmotou FeAl, s rozpu$ténym uhlikem
(¥ - féze, podle 14), ve které jsou uloZeny trdmce velmi tvrdych karbidu hliniku. Typicky
vzhled této struktury, ktera ie pfitinou nékterych specifickych vlastnosti Pyroferalu, je
na obr. 2.
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Obr. 1. Zavislost Ziruvzdornosti vzorklt na chemickém sloZeni: a) soustava Fe-C-Si,
b) soustava Fe-C-Al

Obr. 2. Struktura Pyroferalu (zvét§eno 200 X, neleptino).

Pfi porovnivacich zkouSkich Ziruvzdornosti vykazal Pyroferal vysokou odolnost
aZ do teploty 1200 °C, rovnou Ziruvzdornosti vysoko chromovych oceli typu AKX a
pievySujicich Ziruvzdornost austenitické oceli chromoniklové typu AKC. Pfi dalich
zkouskich objevila se znatna stalost této slitiny proti chemickému piisobeni nékterych
atmosfér (zejména s obsahem sirnych sloufenin) za vysokych teplot, odolnost proti na-
uhli¢ovéni, proti vlivim nékterych roztavenych solnych lazni a proti taveninim nékte-
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rjch kovii. Pozoruhodni byla i znatné odolnost proti otéru za vysokych teplot a struk-
turni stélost, sledovan aZ do teploty 1050 °C metalograficky a dilatometricky. Proti gra-
fitickym slitindm typu Cugalu vykazoval Pyroferal vedle vy3ii Zdruvzdornosti (asi o 150
a% 200 °C) i lep¥i vlastnosti mechanické a slévirenské. BliZ$f ddaje o metodice zkousek
a n&které dileZité fysikilni a mechanické hodnoty této slitiny byly jiZ uvefejnény (15).
Pfehledné jsou shrnuty v tabulce 4. V daliim budou popsény vysledky nékterych zkou-
ek, o kterych dosud referovino nebylo a které dopliiuji celkovy obraz o viastnostech
vyvinuté slitiny. '

Tabulka 4.
Zaruvzdorn4 slitina na odlitky Zelezo-hlinfkové (Pyroferal).
C Mn S1 Al P S
Smérné chemické sloZeni 1,2 max max 28,0 max max
1,4 05 0,5 30,0 0,4 0,1
Vyrobek odlitek
Povrch velmi &isty
Stav?) nezfhany
Pramér odlité zkulebnf tyte mm 20
9, Teplota °C 20 600 1000
68 « Pevnost v tahu min. kg/mm? 20
g g'g Pevnost v ohybu kg/mm? 3540
& 8 2 Prihyb mm (vzdilenost podpor 400 mm) 5
é’ 2 ¥ Unosnost za tepla kg/mm? 2) 0,5
Tvrdost inform, He 400—450 300—350
Obrobitelnost za normdln{ teploty 3) velmi obtiZnd
Obrobitelnost za tepla (600—700 °C) znalné zlepiend
Svafitelnost tavnd podminéna
A Korose za normiln{ teploty normiln{
&2  Roztaveni sklovina dobra
24g 3 Cementa¢n{ solnd lize (920 °C) velmi dobra
&9 .& Nitridatni solni lize (550 °C) velmi dobrd
o 2 Roztaveny borax (1100—1150 °C) dobra
8 3 S Roztavens bronz (1100 °C) dobré
% 2 A Ziruvzdornost ve vzduchu 1150 °C velmi dobrd
B'es  Oxydalni spaliny, red. spaliny velmi dobra
®  Spaliny + SO, velmi dobrd
Odolnost proti opotfebeni (norm4ln{ teplota) velmi dobréd
Odolnost proti opotiebeni pfi vysokych teplotich velmi dobré
Mérn4 vdha kg/dms3 53
Teplota °C 20 600 800 1000
Mé&rny elektricky odpor 1,5 2,8 2,95 3,1
Priimérny soudinitel tep. roztaZ. 20— 1000 °C 22—-23x10—*
Odolnost proti zadiridni do 500 °C 4) velmi dobré
Poznimky:
1) Dlouhodobym pitsobenfm teploty 1000 °C se mechanické vlastnosti zlepSuii. Zhand do
1000 °C a doby 20 hod. nem4 podstatny vliv.
2) Unosnost byla stanovena porovnavacimi zkouskami vzhledem k hodnotdm pro ocel AKX
a AKC.
3) Zjijtovina pouze subjektivné.
4) Lep3f neZ u austenitické oceli AKV Extra, stellitu & 12 a Realu BK. (Zatffenf do
70 kg/cm?.)
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Swvafitelnost.

Zkousky, provedené ve spolupréci s Vyzkumnym tstavem svéfecich stroji a techno-
logie svafovéni, byly zaméfeny jednak na vzijemné svafovéani &isti z téhoZ materidlu,
aby bylo umozZnéno opravovat mensi vady odlitkd zavafovinim, jednak na moZnost sva-
fovani Pyroferalu s austenitickfmi chromoniklovymi a feritickymi chromovymi 4ru-
vzdornymi ocelemi. Bylo vyzkouseno svafovani kysliko-acetylenovym plamenem za uZitl
normélnfho hofdku i hofdku s ochrannou atmosférou, svafovéni elektrickym obloukem
elektrodou z Pyroferalu, uhlikem a austenickou elektrodou. I pfi obloukovém svafovani
bylo pracovéno jednak bez ochranné atmosféry, jednak s vodikovou a argonovou atmo-
sférou. Ke zkouskdm bylo uZito desek o rozmérech 10 x 100 X 160 mm, které byly sva-
fovany na delsi hrané s upravenym tikosem 45° a 1 mm Sirokou ploskou v kofeni. Pro
informaci bylo provedeno i nékolik obvodovych svard litych trubek @ 40/27 mm.

Jako vyhovujici ukézal se pfi spojovani stejnych asti tento postup:

a) Pfedehiivini na 650—700 °C. Mensi Casti je vyhodné piedehfét celé, nejlépe v peci.

b) Svafovéni bez ochranné atmosféry uhlikovou elektrodou za pouZiti pfidavného ma-
teridlu z téZe slitiny ve tvaru odlité tyky. Ridce tekouci lizefi vyZaduje podlozky.

¢) Dohfivani svaru a jeho okoli po cca 15 min. na pfedehfivaci teplotu, u malych kust
dohfivani v peci.

d) Volné ochlazovani na klidném vzduchu, u malych kusd v oteviené peci.

Pii svafovéni s jinou Zéruvzdornou oceli vyhovuje tentyZ postup pfi pouZiti auste-
nitické elektrody P 388.

Svary pomoci uhlikové elektrody jsou homogenni, bez bublin a péri a na makro-
vybrusu svarem nelze rozlisit ani naleptanim jednotlivé vrstvy svarového kovu, jak uka-
zuje obr. 3. Povrch svaru je Cisty
a hladky. Metalografickym vysetfenim
svaru bylo prokazano dokonalé metalur-
gické spojeni zikladniho a svarového
kova bez blan kysli¢niku hlinitého.
Svarovy kov se strukturné neli§i od zi-
kladni kovové hmoty, pouze misty je
jind hrubost vyloudenych ty¢inek karbidi
(obr. 4). Také ovlivnéné pasmo nelisi se
ani strukturou, ani tvrdosti od vlastniho
svarového kovu nebo zikladniho ne-
ovlivhéného materiélu.

Obr. 3. Makrovybrus svaru (zékladni, ptidavny Pfi svafovani Pyroferalu s jinymi

materidl Pyroferal). Leptino elektrolyticky. zéruvzdornymi slitinami  austenickou

elektrodou vytvafi se plynuly prechod

mezi obéma materidly, ve kterém se, vlivem nauhlideni austenitu se strany Pyroferalu,
objevuje eutektikum o zna¢né tvrdosti (obr. 5).

Uvedeny postup svafovani se provozné osvédéil v Leninovych zivodech v Plzni
pfi opravovani vad odlitkd z Pyroferalu. V n. p. Inwald v Teplicich jsou dokonce s tispé-
chem svafovany pro pouZiti ve sklafskych strojich n&které drobné odlitky z Pyroferalu
s nelegovanymi ocelovymi sou&4stmi pomoci elektrod BH 48.

Zdruvzdornost svard.

Pii stejné struktufe svarového kovu, pfechodového piasma i zédkladniho materidlu
u svard Pyroferalu bylo moZno olekévat i nesniZenou Ziruvzdornost svafenych vzorki.
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Obr. 5. Mikrostruktura svaru Pyroferaltu (prava &ist snimku) za pouZiti
austenitické elektrody 18 Cr 8 Ni. Leptano elektrolyticky.

Méné jasné byla otizka Ziruvzdornosti u svari provedenych austenitickou elektrodou.
Proto byly provedeny porovnavaci zkousky Zaruvzdornosti pti 1000 °C po celkovou dobu
500 hodin. Bylo uZito zkuSebnich télisek ve tvaru hranolki o pfibliZzné velikosti 10 X10 X
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X 30 mm, které byly vyfiznuty ze svafenych vzorkd tak, aby zahrnovaly mimo svarového
kovu i oba zikladni materiély.

Byla volena nejobvyklej$i metoda sledovani vihovych pfirdstki vzorkd v zavislosti
na Case, uZitd jiz pfi dfivéjsich zkouskach (15, 16).

Zkouska potvrdila, Ze Ziruvzdornost vzorki Pyroferalu se svarem neli§ise o dzaruvzdor-
nosti zékladniho materidlu. Porovnéni s Gdaji Halletovymi (17), ktery celkem stejnou
metodikou a pfi pfibliZzné stejném rozméru zkusebnich télisek zhodnotil a porovnal 24~
ruvzdornost celé fady vysokolegovanych Ziruvzdornych slitin na basi Cr-Ni, ukazuje,
Ze zéruvzdornost Pyroferalu pfi teploté 1000 °C vyrovni se nejlep§im slitindm, které
Hallet zkousel.

Velmi nézorny je i snimek nékterych vzorkd po zkousce (obr. 6). Vzorky z Pyrofe-
ralu majf po zkousce isty, matné Sedy povrch, tvofeny souvislou vrstvou Al,O, a zcela
ostré hrany. VétSinou nelze odlisit svar a zdkladni materidl. Vzorky kombinovanych svar,
na pi. Pyroferal-AKC, svafované austenitovou elektrodou, ukazuji jednak sniZenou Z4-
ruvzdornost vlastniho austenitického svaru, jednak umozZiiujf jiZ podle vzhledu a stupné
opalu pfimé visudlni porovnini Zaruvzdornosti obou zikladnich materiald.

Stohodinové zkouska stejnych vIorka pfi 1100 °C potvrdila vysledky zkousky Zaru
vzdornosti pfi 1000 °C.

Obr. 6. Svafené vzorky po zkousce Ziaruvzdornosti 1000 °C,
500 hod.
Oznadeni materidlu: 1. Pyroferal-Pyrof.-Pyroferal. 2. Pyro-
feral-Austenit-AKC. 3. Pyroferal-Pyrof.-Pyroferal. 4. AKX-
Austenit-Pyroferal. 5. Pyroferal-Pyrof.-AK 3. 6. Pyroferal-
Austenit Rena.

Unosnost za vysokych teplot.

Od Zéruvzdornych materialé se nepoZaduji tak vysoké mechanické hodnoty za pro-
vozni teploty, jako od materidldi Zirupevnych. Pfesto je unosnost za tepla i zde velmi
dileZitym dinitelem, nebot u fady konstrukci, které nedovolujf ochlazeni, je tfeba volit
materidl pokud moZno soucasné Zaruvzdorny i Zirupevny. Volba materidlu s vy$§i tinos-
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nosti za tepla dovoluje, i pfi malém mechanickém naméhéni soucisti (velmi &asto jen
viastnf vahou), bud vyleh&eni celé¢ konstrukce a tim sporu materidlu nebo znatné pro-
dlouZen{ Zivotnosti, kter4 je d4na dovolenou deformaci soud4sti.

Obr. 8. Schema zkousky teeni v ohybu.

ProtoZe pro nade ¥aruvzdorné oceli nejsou k disposici pfesné tidaje o mezi teceni
za vysokych teplot, bylo nutno provést zkouSku inosnosti za tepla pfedeviim jako po-
rovnavaci. Byla volena zkouska te¢eni v ohybu. Jeji pfednosti je jednoduché prismatick
zku$ebni tyé, kterou lze snadno vyrobit i pfi obtiZné obrobitelnosti zkulenych mate-
ridld. Tato zkouska nevyZaduje také feSeni nesnadné otézky spolehlivého upnuti hlav
zkuSebnich ty&, jako b&ini zkouska teceni v tahu.

Zkouska tefenf v ohybu v pomérné primitivnim uspofddéni, které ukazuje obr. 7,
uXvé se v zahrani&i celkem bé¥n& k hrubému ocenéni odolnosti proti teCenf pfi velmi
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Obr. 9. Oteviena zkusebni picka se dvéma vzorky.

vysokych teplotich. Hlavni nevyhodou této zkousky je namahani ménici se podél délky
tyce a zavislost vysledki na jakosti vetknuti zkusebnich nosnika.

Pro naSe zkouSky byla proto uZita pfesnéj$i metoda ohybu prismatického nosniku
o dvou podporich, zatiZeného konstantnim ohybovym momentem, kterou se zabyval
v jednodudsi ipravé a pfi niZsich teplotich jiz Ryska (18, 19). Hlavni sledovanou veli-
Cinou je velikost prithybu ve stfedu tyde v zavislosti na &ase. V uspofadini VUMT se
prihyb méfi opticky kathetometrem. Schema uspofadani zkousky je na obr. 8. Pohled
na otevienou zkuSebni jednotku pro soucasné zkouseni dvou vzorkd ve spole¢ném top-
ném prostoru, kterd byla postavena ve VUMT, je na obr. 9.

TECEN v OHYBU MATERIALU PYROFERAL

Tré & 2ATleNi g

fr mm? 34 60
6 168

8 7 570

P 818

9 602

¢ 4
TY¢ 3

0
o 10 20 30 40 50 60 70 80
HOD.

Obr. 10. Krivky teeni Pyroferalu v ohybu pfi teploté 1000 °C.
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Zkousky byly provedeny na ty¢kich 4 x 8 160 mm pfi vzdélenosti podpor 60 mm,
s ramenem zat&Zujici sily 40 mm pfi teplot& 1000 °C. Ve zkouskach pfi dalSich teplotich
se pokracuje.

Vysledkem zkousek jsou kfivky teteni v ohybu, vyjadfujici zvétSovani prihybu zku-
$ebni tyge podle Casu pfi stalé teploté a konstanthim zatiZeni. Pfiklad kiivek teCeni v ohy-
bu pro rizné zatizené tyce Pyroferalu je na obr. 10.

Zkousky byly provedeny déle na feritické Ziruvzdorné oceli AKX, austenitické oceli
AKC a 13%, chromové litiné na rostnice. Chemické sloZeni téchto materidld je na tab. 6.
Vz4jemné porovnani jejich odolnosti proti teteni umoZiiuje jednak obr. 11, jednak ta-
bulka skutetnych prithybd zkuSebnich tydi v zavislosti na pocitetnim napéti krajniho
vlakna, vypotteném za predpokladu rozdéleni napéti v ohybaném prifezu podle pfim-
ky (tab. 5).

Tabulka 5.

Velikosti skuteénych prihybt po urlité dobé teteni v ohybu v zavislosti na politetnim napéti
(teplota 1000 °C).

Potatedni Skutedny prihyb mm
napéti Material
kg/mm? za 30 hod. za 60 hod. za 90 hod.
0,0140 0,95 1,35 1,80 AKX
0,015 - 0,170 0,330 13% chromova4 litina
0,019 — 0,060 Pyroferal
0,020 1,05 1,50 AKX
0,056 0,105 0,170 0,190 Pyroferal
0,070 1,70 2,70 139% chromova litina
0,176 0,8 1,30 Pyroferal
0,148 0,84 1,7 AKC
*) Hodnoty ziskané extrapolaci u zkousek pfes 80 hod.

Tabulka 6.
Chemické sloZeni vzorku.
Material CY% Mn % Si % Cr % Ni 9% Mo 9%, Analysa

AKC

(€SN 1729%) 0,17 0,5 1,23 24,0 19,0 smérn4
AKX 0,12 0,5 0,35 25,0 1,25 smérnd
(CSN 17153) 0,11 25,6 VUMT
13%, chro-

mov4 litina 1,71 13,92 VUOMT

Zkousku teteni v ohybu, trvajici 90 hodin, je nutno podle dneSnfho nizoru na teceni
kovii povaZovat za piili§ kratkou (20). Skute¢nost, Ze pfi ohybu je k dosaZeni ustalencho
stavu potfeba nisledkem postupného relazovéni maximilné napjatych vldken prifezu
del$i doby neZ pfi napéti tahovém, mluvi také pro nutnost zkousek dlouhodobéjsich.
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Piesto je moZno vysledky porovnat a zhodnotit alesposi kvalitativné takto:
Pii 1000 °C m4 Pyroferal tinosnost nékolik desitekndsobné vy$i ne¥ ocel AKX,
nékolikrdt vy$3i neZ chromova 139, litina,
asi dvojnésobnou neZ ocel AKC.
Z vysledku zkousky u oceli AKX a AKC je déle mo#no s ohledem na vysokou cel-

kovou deformaci i pomérné znatnou rychlost teeni krajniho vlikna (vesmés fadové vyssi
neZ hodnota 10X 10 9 /hod., pfedepsan4 jako kriterium pro zkousky teCeni v tahu

fr mm 10
POROVNANI ZKOUSEK TECEN v OHYBU.
9 MATERIAL Vo
b
8 PYROFERAL
AKX

7 CRLITINA woovvenee.

(4 10 20 30 40 50 60 70 80
HOOD.
Obr. 11. Porovndn{ k¥ivek teZeni v ohybu rtiznych materisla pfi 1000 °C.

podle CSN) oznatit hodnoty doporuenych naméhani, které udavé vyrobce (21), za
piili§ vysoké. Rozsahy napéti, kterych bylo pfi nadich zkouskich uito, zakreslené v dia-
gramu doporuenych naméhéni podle vyrobce, ukazuje obr. 12. Je nutno poznamenat,
Ze pro tahové naméihani, pro které by mohla tabulka pravé tak slouZit, byly by poméry
je3té nepfiznivéj$f neZ pro ohyb a rychlost tedeni i celkové deformace jesté vy3si, Ze
zakreslenych hodnot pro Pyroferal je moZno soudit, Ze tinosnost Pyroferalu pii 1000 °C
vyrovné se unosnosti oceli AKC pfi teploté 900 °C.

Tepelnd roztasivost.

Pro nékteré pfipady pouZiti a volbu pomérd pfi nékterych technologickych pocho-
dech je dileZitou hodnotou linesrni soudinitel tepelné roztaZivosti.

Lineérni soucinitel tepelné roztaZivosti o byl uréen v rozmezi 20—950 °C pro né-
kolik taveb Pyroferalu jednak v litém stavu, jednak po Zih4ni 100 hodin pfi teploté
1000 °C k ovéfeni vlivu dlouhodobého ohfevu na dilatometrickou kfivku. Mé&feni bylo
provedeno na dilatometru Leitz - Bollenrath HTV. Priimérn4 hodnota soudinitele o riiz-
nych taveb je 22a%23 108, t. j. o néco vy$¥ neZ pro austenit. oceli. Dilatometricky
zaznam (obr. 13) svéddi o tom, Ze v uZitém oboru teplot neprod&lava slitina Zédnych
vnitinich zmén. Také dlouhodobé ihani zistalo bez vlivu.
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Odolnost prots zadirdni.

V dobé vy$etfovani vlastnost slitin Zelezo-hlinfk byly v tstavu providény zkousky
odolnosti proti zadirénf austenitovych ocelf, urenych pro nivary tésnicich ploch vyso-
" kotlakych armatur. Pro informaci byly pro-
méfeny i vzorky Pyroferalu. Podstatou zmi-
b4 néné zkousky je sledovani ristu krouticiho
momentu, ktery se piend¥f Celné po sobé
a L klouzajicimi vzorky. Vzorky jsou zatéfovi-
\ ny pfitlatnym tlakem, ktery vzriistd plynule

aZ do 70 kg/cm? (22).
- N ki v L v
g 0,3 ~ ~ Pfi zkouSkich provedenych jednak pfi

L ~ g . - normalni teplotg, jednak pfi 500 °C, vykézal
P

0,2

S Pyroferal velmi dobrou odolnost proti zadi-
. rani, a pfekvapivé nizky soudinitel tfeni (ta-
o bulka 7). O vysoké odolnosti proti zadirini
\ v porovnani proti oceli AKV Extra svéd¥
\& zépis rustu kroutictho momentu v zévislosti
na zatiZeni (obr. 14), pofizeny na zkuseb-

nim zadfracim stroji. ~

2atidens

0,2

0,05

0,02 ~

900 2000 1100 Otdzka samovolného rozpadu slitiny.

U nékterych taveb slitin Fe-Al, natave-

Obr. 12, Oblast napéti ufitych pfi zkoulkich b Ji2 V Prvé etapé prach, byl pozorovén

T. . T. At

Pyroferalu zakreslens v diagramu doporugenych sklon k samovolnému rozpadu slitiny. Bylo
namahéni podle katalogu SONP. pozorovino, Ze tento rozpad probihéd pouze

Teplota %

| 1,00 m

prodlouZent
prodlouZeni

Dilatometrickd k¥ivim pii ochlazovént

Dilatometrické kiivka pfi ohievu

° Py re A e e A A
100 200 400 600 800 900 950%°C 100 200 400 600 800 900 950°C
Teplota Teplota
Obr, 13. Dilatometrickd kfivka Pyroferalu.

109

Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6



Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

Porovndni zdanmma zkouiky zadfrani pii norwslng teplotd an

satlient varistajletho do 70 kz/em?,

ARV Extra

Pyrcforal Bl

.
s > e

Obr. 14. Zaznam zadiracich zkoudck Pyroferalu a Austenit. ocele AKV Extra.

Tabulka 7.

Koeficient tieni nékterych slitin, zji§fovany pii zatizeni 70 kg/cm?,

Slitina Jfo

Pyroferal 0,28

AKYV Extra (CSN 16345) 0,66

Stellit &islo 12 0,33

Real BK 0,37

u nekterych taveb ze zkusebni fady, je podporovan vlhkosti a dochazi k nému pouze za
normélni teploty za vzniku charakteristického zdpachu po acetylenu. Za vys§i teploty
k rozpadu v Zddném piipadé nedoslo. Rychlost zminéného rozpadu byla u nékterych ta-
veb téméf neznatelnd a jev se vyznadil po déle neZ jednom roce uskladnéni pouze mirnym
zdrsnénim opracovaného (na pf. broudeného) povrchu. U nékolika taveb doslo k rych-

lému rozpadu béhem nékolika dni.

110

Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6



Approved For Release 2008/03/24 : CIA-RDP80T00246A003400070001-6

Metalografické sledovéni ukazovalo, Ze pfi¢inou rozpadu mohou byt rozpadévajici
se karbidy hliniku. S tim souhlasi i idaje literatury o moZnosti rozkladu karbidu hliniku
pusobenim vody podle rovnice ‘

AlL,C, + 12 H,0 = 4 Al(OH), -+ 3 CH,.

U jedné z taveb podléhajicich rychlému rozpadu byl jiman vyvijejici se plyn. Prvni
podily plynu hofely svitivym plamenem a péachly po acetylenu, dal§i podily hofely ne-
svitivym, slabé namodralym plamenem. Diikaz methanu v plynu proveden nebyl, avSak
ve spalnych produktech z tohoto plynu byl kvalitativné dokazan kysli¢nik uhli¢ity a voda.
Také hofeni nesvitivym plamenem nasvéd¢uje uhlovodiku s velmi malou molekulou.

ProtoZe rychly rozpad znemoznil by pouZiti nékterych taveb, byla tato otdzka sledo-
vana béhem celé dosavadni price. Byl pozorovin jednak lici povrch, jednak opracovan4
plocha odlitki vSech taveb a subjektivné posuzovani velikost rozpadu rozdélena do péti
tfid:

0......naprosto Zadny rozpad.

1..... rozpad velmi pomaly, jevici se pouze zdrsnénim brousené plochy.

2 .....rozpad o néco rychlejii, vedouci k zdrsnéni brousené plochy béhem 3—5 mé-

sict.

3.....rozpad, vedoucf k vydrolovini a ulamovani kusi materidlu béhem 3—5 mé-

sicl.

4. . velmi rychly rozpad na drt.

Takto klasifikované tavby byly zaneseny do diagramu chemického sloZeni (obsah C
a obsah Al), viz obr. 15. Zpracovanim vic neZ 50 taveb ukazuje se celkem jasna zavislost
sklonu k rozpadu na chem. sloZeni. V diagramu vznikaji 3 oblasti:

Obr. 15. Zavislost sklonu k samovolnému rozpadu na chemickém sloZeni taveb.
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Oblast I, ve které lef &sté grafitické slitiny s vysokym obsahem uhliku typu asi
Cugalu - (tavba E) a pfechodové typy se strukturou karbidicko-grafitickou. Tato oblast
je prosti rozpadu a je omezena pfiblizné ¢arou poméru Al/C = 24.

Oblast 11, ve které lezi &isté karbidické slitiny typu Pyroferalu. V této oblasti je
rozpad velmi maly, pfipadné Zadny. Oblast je ohrani¢ena ¢arou poméru Al/C = 37,

Oblast 111, ve které lezi karbidické slitiny nad uvedenym pomérem, ve které je roz-
pad velmi rychly.

Domnivame se, Ze uvedené rozdé&leni oblasti diagramu mtiZe byt voditkem pro po-
uZitelnost slitin Zeleza a hliniku i kdyZ je nejvy$ pravdépodobné, Ze se tu projevi i dali
podruZné vlivy, na piiklad vliv naplynéni tavby (zejména obsah vodiku) a piehfati &i
lici teplota. Tyto vlivy, bliZii objasnéni sklonu k rozpadu a moZnost Gplné stabilisace
slitin malymi pfisadami nedeficitnich legujicich prvki jsou pfedmétem daldi price. Na
z4kladé vySetfeni vysokého poctu taveb je vak moZno Fici, Ze u slitin, u nichZ bylo do-
drZeno smérné chemické sloZeni, neni nutno se ob4vat nebezpe¢ného samovolného roz-
padu. Dosavadni, dosud neuzaviené vysledky v tomto sméru jsou velmi slibné.

Slévdrenské vlastnosti a technologie slitin Fe-Al.

Vypracovani slévirenské technologie a ovéfeni slévarenskych vlastnosti Pyroferalu
ujal se velmi iniciativné Vyzkumny a zkuSebni ustav Leninovych zivodi v Plzni (23),
ktery také umozZnil obétavym odlitim fady zkuSebnich odlitkt pro rfizné zdjemce prvni
provozni vyzkouSeni. Vysledky této price shrnul Zd. Eminger do samostatného pii-
spévku.

ZkuSenosti z provozu.

Vyroby nékterych dalfich odlitki pro prakticky provoz ujal se na zékladé smérnic
vypracovanych v Leninovych zivodech nirodnf podnik Kdytiské strojirny a Testroj
v Teplicich. O vysledcich a zkuSenostech z provozu typickych odlitkd, z nichZ nékteré
pracuji jiz 10 mé&sici, informuje v dal$im pfispévku Mil. Vyklicky (dale i 24).

Zhodnocent vysledki a zdvér.

Souhrn zékladnich vlastnosti Pyroferalu, sestaveny v tab. 4 na podkladé dosavadni
préice, umoZiiuje srovnani s jinymi Z4ruvzdornymi slitinami, uZivanymi pro oblast teplot
1000—1100 °C, predeviim oceli chromovych a chromniklovych. Je moZno uvést tyto
pfednosti Pyroferalu:

a) Proti shitindm legovanym do 30 %, chromu.

Nenf deficitni, je asi pétkrat levné&jsi, ma vy3§i odolnost proti okujeni, men$i mérnou
véhu, podstatné vy33f Gnosnost za teploty 1000 °C (nékolik desitekndsobnou), ne-
podléhd zkfehnuti vlivem deliiho provozu.

b) Proti austenitickym ocelim do 25 %, chromu a 20 %, niklu.
Nenf deficitni, je asi desetkrat levn&j$i, m4 podstatné vy33i odolnost proti nauhli¢eni
a vlivu sirnych sloudenin, ma vy3$i odolnost proti okujeni, niZ$i mérnou véhu a pfi-
blizné dvojnasobnou tnosnost za teploty 1000 °C.

Porovnani Pyroferalu s hlinfkovou litinou typu Cugalu, pokud mohly byt vlastnosti
slitiny posledné jmenované laboratorné ovéfeny, resp. zjiStény v dosaZitelné literatufe,
dava tento obraz:
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Pyroferal ma podstatné lep3f slévatelnost a dosaZitelnot pfesného a &stého povrchu.

‘M4 mnohem vy3§ pevnost i houZevnatost, i vy33{ tinosnost za tepla, vy3sf Zaruvzdor-

nost, vy$${ odolnost proti opotfebeni. Cugal je naopak mnohem 1épe obrobitelny.

Je tedy moZno oznalit Pyroferal za daldi, co do teploty pouZiti nejvy33f stupeft
v nésledu)xci fad€ dspornych litych Zaruvzdornych materidli:

Slitina teplota pouZit °C
Silal do 750—800
Silal 06 do 900
Cugal do 1000
Pyroferal do 1150—1200

Své misto si uhdji jak v naznacené oblasti provoznich teplot, tak i pro n€které dalsf
pfipady pouZiti, které vyZaduji zvla$tni odolnosti proti opotiebeni za vysokych teplot,
& odolnosti proti chemickym vliviim pracovniho prostfedi.

Od zavedeni naznacené fady dspornych Zaruvzdornych slitin, jejiz dokonceni Pyro-
feral tvofi, je moZno ofekévat vyznamny hospoddfsky pfinos, pfedeviim podstatnym
omezenim spotfeby méné uspornych nebo deficitnich oceli chromovych a chromniklo-
vych, zejména pokud jsou uZivany jako odlitky.

K U3YUYEHUIO CBOHUCTB (KAPOCTOHKHUX CIINABOB KEAE3A
U AAIOMHUHUA

A-p unx. Apocras ayrapx
Peswome:

B craTtpbe noasezeHbl HTOrM YCTAHOBAEHHBIX ZO HACTOSAILEro BpeMEHH MeXa-
RHYECKHX, (DH3HYECKHX H XHMHYECKMX CBOUCTB Kap6GHZHOrO CIAaBa Keae3a H
artomunus tuna [lupogepars. [loapobuo paccmaTpuBaeTcs B mepBylo ouepeab
MOA3YYECTb IPH BBICOKHX TeMNEPATypaX, CPABHHBAEMOCTb H KapOCTOHMKOCTb
cBapHbix coeaunenuit. Jaree ZOKAaZBIBAETCA O CKAOHHOCTH HEKOTOPHIX CIIAABOB
K CaMOBOABHOMY pacmajy M yYKa3biBalOTCS YCAOBHSI OTCYTCTBHSI 3TOrC SBACHHA.
B 3axatouennn conocrasaennt cpoiictBa ITnpodepars ¢ mexoroppimu obmepac-
NPOCTPAHEHHBIMH XPOMHCTBIMH M XPOMO-HHKEACBBIMH KapOCTOHKHMH CIIAABaMH.

BEITRAG ZUM STUDIUM DER EIGENSCHAFTEN
HITZEBESTANDIGER EISEN-ALUMINIUMLEGIERUNGEN

Dr. Ing. Jaroslav Pluha¥

Der Beitrag fasst die bisher festgestellten mechanischen, physikalischen und che-
mischen Eigenschaften der karbidischen Eisen-Aluminiumlegierung Pyroferal zusammen.
Es wird vor allem die Tragfihigkeit bei hohen Temperaturen, die Moglichkeit des
Schweissens und die Hitzebestindigkeit der Schweissnihte besprochen. Weiters wird
iiber die Neigung zum Selbstzerfall einiger dieser Legierungen berichtet und werden
die Bedingungen erortert, unter denen diese Erscheinung nicht eintritt. Zum Schlusse
werden die Eigenschaften des Pyroferals mit denen der gebriuchlichen hitzebestindigen
Chrom- und Chromnickel- Legierungen verglichen.
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CONTRIBUTION TO THE INVESTIGATION OF THE QUALITIES
OF HEAT RESISTING IRON-ALUMINIUM ALLOYS

Dr. Ing. Jaroslav Pluhat

The communication reports about the so far known mechanical, physical and che-
mical properties of a new carbidic iron-aluminium alloy, the Pyroferal.

Its bearing power at high temperatures, the weldability and the heat resistance of
welds are treated in detail. Reference is also made to the tendency of decomposition of
some of these alloys and conditions are indicated to prevent this phenomenon. The pro-
perties of Pyroferal are compared with those of the usual heat resistant alloys of the
chromium and chrome-nickel type.

CONTRIBUTION A L’'INVESTIGATION DES PROPRIETES
DES ALLIAGES FER-ALUMINIUM, RESISTANT A LA CHALEUR

Dr. Ing. Jaroslav Pluhat

Ce compte rendu résume les propriétés jusqu’a présent trouvées de I'alliage car-
bidique Fe-Al du type Pyroféral: la force portative aux températures élevées, la souda-
bilité et la résistance des soudures a la chaleur. L’auteur constate que plusieurs de ces
alliages ont la tendence de se décomposer, mais indique les conditions sous lesquelles
ce phénomeéne ne se produit pas. Les propriétés du Pyroféral sont comparées i celles
de quelques alliages au chrome et nickel-chrome.
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Dr Zdenék Eminger

lauredt stdnt ceny

PRISPEVEK K OTAZCE VYROBY
PYROFERALOVYCH ODLITKU

V pfedloZeném pojednéni je diskutovidno o vlivu hlavnich vyrobnich ¢initeli na
jakost pyroferalovych odlitkii. Jsou probrany otizky taveni, volby vsizkovych surovin,
odlévani, smriténi, formovacich piskl, formovaci techniky a vtokovych systémi. Jsou
rovnéZ diskutoviny nejcastéji vady pyroferalovych odlitki a uvedeny jejich pficiny.
V praci je uveden optimélni vyrobni postup a na pfikladech odlitkd pfedveden vtokovy
systém. Na konci je pak ucinén ndvrh, aby pfi volbé pyroferalu bylo postupovéino s na-
leZitou opatrnosti a tento material pouZivan jen tam, kde je bezpodmine¢né t¥eba.

Od doby, kdy Vyzkumnym dstavem materidlu a technologie v Praze byl vypracovan
a k patentu pfihlaSen novy materidl pyroferal, provadél Vyzkumny a zku$ebni tstav Le-
ninovych zdvodd v Plzni price, zaméfené ke zvladnuti vyrobni technologie odlitki z této
Zelezo-hlinikové slitiny. Hned na zacitku je tfeba Fici, Ze nebylo moZné vyuZiti stavaji-
cich theoretickych nazort ani empirickych zkuSenosti ziskanych pfi vyrobé odlitki z oceli,
lehkych, barevnych a specidlnich slitin, nebot nov4 slitina vykazala zcela specifické vlast-
nosti, jen v urditych smérech podobnych vlastnostem odlitkd z ferrsilitu.

Utelem nadi price bylo po detailnim pro3etfeni metalurgického postupu, formovact
a lici techniky vypracovat konetny pifedpis, ktery by zarucil ekonomickou vyrobu od-
litkl, které jsou urleny pfedevifm k provozu za vysokych teplot nebo v chemicky re-
aktivnim prostredi.

Pfi vyvojovych pracich, zaméfenych k zjiténi vyznamu jednotlivych vyrobnich
Ciniteld na jakost pyroferalovych odlitkd jsme odlévali nékolik druhi typickych vyrobkd,
u kterych se dalo piedpoklddat, Ze v provozu budou vykazovat velmi pfiznivé vlastnosti.

V dalsi ¢ésti proto stru¢né uvedeme vysledky ziskané vyvojem technologického po-
stupu odlitkd z pyroferalu a souCasné tam, kde jsme ziskali zkusenosti s jejich provozem,
uvedeme i tyto informace.

Kdybychom slévirenské vlastnosti Pyroferalu posuzovali jen podle zkousky sléva-
telnosti & zabihavosti, mohli bychom ho zafaditi mezi nejvice slévatelné slitiny vibec.
Jak vyvojova praxe ukézala, je pfesto vyroba odlitkii z pyroferalu dosti obtiZni a chou-
lostivé a vyZaduje mimofidné slévarenské péce a piesné dodrZovaného technologického
postupu. Proto je moZno pfedem fici, Ze odlévani pyroferalu nebude moZné provadét
v kazdém zévodé, nybrZ jen v takovém, ktery svym zafizenim a vysokou slévirenskou
trovni mé k této vyrobé pfedpoklady.

V kratkosti uvedme hlavni informace o chemickém sloZeni, surovinich, pouZitych
pecich, jednotlivych vyrobnich operacich a nékterych vlastnostech pyroferalu.
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1. Chemické sloZeni.

VUMT Praha ve svém névrhu uvedlo chemické sloZeni, které je optimélni s hlediska
pozadovanych vlastnosti pyroferalovych odlitki. SloZeni je nasledujici:

C 1,22 % - Mn 0,50 9%, - Si 1,00 %, - P 0,30 %, - S 0,010 %, - Al 30,00 %,

NaSe price byly zaméfeny k zjisténi optimélniho sloZeni s ohledem na vyrobni techno-
logii. Vyzkoueli jsme obsah jednotlivych prvkd v pomérné velkém rozmezi a zjistili,
Ze navrzené chemické sloZeni je optimélni i s hlediska vyrobni technologie. Bylo-li zji$-
téno, Ze obsah manganu, kfemiku, fosforu a siry nemé v bé&Znych slévarenskych toleran-
cich podstatného vyznamu na jakost odlitkd a mnoZstvi zmetki, byl na druhé strané zjistén
pomérné velky vyznam obsahu uhliku a hliniku. Obsah uhliku jsme zkouSeli od 0,10
aZ do 2,00 9%, Bylo obecné zjifténo, Ze s klesajicim obsahem uhliku velmi siln€ stoupa
ki'ehkost odlitk a jejich nichylnost k praskini. To plati pfedeviim pro obsah uhliku
nizsi neZ 1 9. Obsah uhliku v rozmezi 1—2 %, se nijak vyrazné neprojevil. Obsah hli-
niku je pak pfedeviim vyznamny s hlediska Zidanych vlastnosti pyroferalu a neni jej
proto mozZno menit, nehledé na to, Ze odlitky obsahujici kolem 30 9, Al jsou nejméné
kfehké.

Na zikladé téchto zjiiténi je moZné uvésti rozmezi obsahu jednotlivych prvki, které
zarucuje jednak nejlep3i vlastnosti odlitkd, jednak nejvyhodné&j$i vyrobni technologii:

C Mn Si [ P S | Al

1,00—1,50 do 1,00 do 1,00 do 0,300 do 0,030 28,00—32,00 %

Toto sloZen{ je v soutasné dobé mozZno povaZovat za viestranné optimalni.

2. Tavent.

Abychom zjistili, které tavici pece pfichézeji v budoucnu v dvahu pro vyrobu pyro-
feralovych odlitkd, provedli jsme jednak tavby s pevnymi vsizkami, jednak tavby slé-
vané. Tavili jsme v elektrické obloukové ocelafské peci s pfimym obloukem, ve speci-
alnich elektrickych pecich s nepfimym obloukem a ve vysokofrekven¢nich pecich. Z pro-
vedenych praci miZeme uvésti tyto zkuSenosti:

a) Tavby z pevné vsdzky v elektrické peci s pFimym obloukem.

Do pece byl nejprve nasazen kovovy $rot a litina v pomé&ru zarutujicim piedepsané
chemické sloZeni. Po 1iplném nataveni vsizky byl pod strusku vsazovan hlinik ve tvaru
housek. Pfi téchto tavbach docilovalo se v priméru 4 %, propalu. Odlitky vyrobené
timto zplsobem byly velmi nichylné k praskani a rozpadu vlivem vysokého piehtti
lazn€ v peci, kterému se v tomto pfipadé nelze - alesponi v blizkosti piimého oblouku -
uplné vyhnout. Vysoka teplota ldzné€, znamenajici vysokou rozpustnost plyndl, vedla
nékdy i k pfipadim, kdy mimofadné naplynéné odlitky se béhem né&kolika hodin pfimo
ve formé rozpadly. U téchto taveb bylo pfi rozpadu zji$téno aZ 160 cm? vodiku na 100 g
slitiny. Rozpad byl provézen vyvojem acetylenu (C,H,) pfi ubytku uhliku z 1,2 na 0,3 %,

Tento zpisob taveni neni proto moZné v provozu doporudit.

b) Slévané tavby.
K zji$téni, do jaké miry by bylo moZné provozné vyuZiti slévini natavené oceli
(vyrobené v elektrické obloukové peci) nebo litiny (vyrobené v kuplovné) s roztavenym
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hlinfkem, natavenym v nékteré z b&nych konstrukcf pecf, provedli jsme pokusy na
dfive zminéné elektrické obloukové peci. Natavena ocelova vsizka byla odlita do pénve
obsahujici jiZ nataveny hlinik. Tavby tohoto druhu vykazovaly a% 25 9%, propalu hlinfku.
Jejich velkou nevyhodou je znatné mnoZstvi oxydickych blan (kiiif), které znemoZiiuji
vyrobu zdravych odlitkd. Vzhledem k tomu, Ze oxydické bliny maji zhruba stejnou spe-
cifickou vihu jako tekuti slitina, tyto nemohou ani sedimentovat ke dnu, ani vyplouvat
do strusky. Nenf proto moZné tento postup pro provoz doporutit, nebot znatné zvétSeni
povrchu 14zné béhem slévani div4 piedpoklad k vyskytu velkého mnoZstvi oxydickych
blan i znatného naplynéni materidlu. PouZijeme-li pro slévané tavby natavené oceli
z elektrické obloukové pece, je navic jedté nebezpedi z vysokého naplynéni, odvozeného
od pfehi4té 1azné. V piipadé, Ze by bylo pouZito kuplovny, je zde malé pravdépodobnost
dodrZeni pfedepsaného chemického sloZeni. Je proto nutné od slévanych taveb v pro-
vozu v tomto pfipadé upustiti.

¢) Tavent ve vysokofrekvenini peci.

Taveni ve vysokofrekvenéni peci se pro provozni vyrobu pyroferalovych odlitka
ukézalo jako nejvyhodnéjii. Tavby byly providény v kyselé suracitové vyzdivce, kterd
je jen maélo chemicky reaktivni s tavenym materidlem. VydrZnost této vyzdivky je pfi
taveni pyroferalu vy$3i neZ pfi taveni b&inych oceli. Tavby ve vysokofrekventni peci
zarutujf velmi dobrou regulovatelnost teploty jednoduchym ovlidénim topného pifkonu
pece, a co hlavné, umoZiiuji nekovovym &istem vyplouvat do strusky, nebot lézed je
po celou dobu tavby michéna topnymi vifivymi proudy. Hlinik je pfisazovin bezpro-
stfedné po nataveni ocelové 14zné€ v houskich. Béhem taveni neni vytvéfena Z4dnd synthe-
ticks struska, nebot natavenim ocelového odpadu a vsazené litiny se tato vytvoii v do-
statetném mnoZstvi. Pfed vsazenim hliniku je struska staZena. Tavby jsme provadéli
v pecich obsahu 40, 250, 500 a 800 kg.

Tavbami ve vysokofrekvenéni peci je moZno zaruditi tekutou slitinu vyhovujici slé-
vérenskym poZadavkim, o obsahu vodiku 10—20 cm?/100 g pfed odpichem. Udané
mnozstvi vodika béhem liti a tuhnutf klesne natolik, Ze v odlitcich nachizime od 3 do
9 cm3/100 g. Propal hliniku v téchto pecich dosahuje 1—4 %, primérné 3 %, u peci
s vy$8 frekvenci, t. j. 4.000 per./sec. U peci s niZ8i frekvenci je propal obycejné vy3§
(na pf. pfi 100 per./sec. asi 4—6 %).

Tavby ve vysokofrekveneni peci vykazovaly celkovy obsah nekovovych oxydickych
vméskd v rozmezi 0,02 aZ 0,03 %,, coZ je asi 2—4krat vice neZ u oceli a méné, neZ jich
byva u litiny vyrobené z kuplovny. Jejich chemické sloZeni je pfibliZné toto:

60 % ALO,
399, SiO,
1% MnO + FeO

Pro provoz je tedy mozZné doporuditi taveni ve vysokofrekvenénich pecich, a to pro
vyrobu jednoduchych i sloZitych odlitkd.

Elektrické pece s nepfimym obloukem je moZno doporuliti jen pro vyrobu kon-
strukén& jednodud$ich odlitkd, u kterych se pfipusti pfipadné vétif odchylky od dffve
uvedeného chemického sloZeni.

3. Vsdzkové suroviny.

V dal$f &sti budeme jiZ uvadét jen zkuSenosti s tavbami provedenymi na vysoko-
frekvenénich pecich, které se projevily jako provozné nejvyhodnéjsi.
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V zisad¢ je mozné pracovat dvojim zpisobem:

a) piimym nauhliovinim ocelového odpadu,

b) synthetickym slozenim vsézky.

Pii pfimém nauhliovéni jsme jako vsizky pouZivali ocelového odpadu kategorie I
(0,30 % C, 0,30 %, Mn, 0,30 %, Si). Po jeho nataveni dosadili jsme na holou tekutou 14~
zefl jemné mlety grafit, kterym se obsah uhliku zvy3il na pfedepsané mnoZstvi. Vzhledem
k tomu, Ze propal vsazené¢ho uhliku neni vZdy stejny a pohybuje se od 25 do 50 %, je
tieba se o obsahu uhlfku, nékolik minut po nasazeni grafitu, presvédéit predzkouskou.
V pfipadé, Ze obsah uhliku je niZ${ pfedpisu, provede se konetné nauhli¢eni v mnoZstvi
zji$téném podle vysledku pfedzkousky. Po nauhlideni je pak vsazen hlinik.

Jako synthetickou vsizku jsme pouZili ocelovy odpad kategorie Ia zlomkové litiny
o znimém chemickém sloZeni nebo ocelovy odpad a litiny KD, VD a jinych, v houskich
4,2 % C, 0,5 9%, Mn, 0,5 9, Si).

Po tplném nataveni se osvédcilo provésti tésné pfed odlitim komplexni desoxydaci
(0,25 % Mn a 0,05 %, Si), kterd m4 piedevsim ten vyznam, Ze se upravi koneéna struska,
ktera pak mé fysikdlni vlastnosti vyhodné pro dalsi vyrobni operace.

Jakost odlitk vyrobenych z pfimo nauhli¢ovanych taveb se jevi jako vy3si pfedeviim
jemnozrnnéj$im lomem a déle velmi nizkym obsahem fosforu a siry, vé&tinou niZ§imi
nez 0,02 %,.

Pfi tavbéch jsme pouZili riizné &istého hliniku, od obsahu 99 az 85 9,. Mozno fici,
Ze s uspéchem lze pouZit hlinik znecistény Zelezem do 10 %,. To umoZiiuje vyuZitf odpad-
nich, pro vysoky obsah Zeleza zmetkovych, taveb. K vyrobé pyroferalu je moZné pouZit
i hlinikovych slitin zneci§ténych médi a jinymi kovovymi prvky. Velmi dobfe se na pt. da
pouzit duralovych odpadi. Je tfeba upozornit, Ze velmi $kodlivymi se ukazuje vliv zinku,
a to i v malych mnozstvich (0,3 %,). Obsah kiemiku a manganu v pouZité hlinfkové slitiné
je omezen jejich koneénym pfedpisem v pyroferalu.

4. Brant vzorkil pro chemické sloZent.
Hlinfk vykazuje v riznych mistech odlitkti pomérné znaéné rozdily v obsahu, coZ
sv&ddi o jeho vysoké segregadni schopnosti v dané slitiné. Proto je tfeba vzorek pro che-
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Obr. 1. Smriténi odlitku lopatky v riznych smérech.
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mickou analysu, pro moZnost relativniho srovnéni, brati ze stejnych mist. Nejlépe se
osvédéilo odiévati do pisku pomocnou tavbovou zkousku. Je zde tieba také pfipomenouti,
%e analytick4 metoda pro stanoveni hlinfku divé v béZnych provoznich chemickych labo-
ratotich dosti zna&né rozptyly, dosahujici n&kolika procent. Podle naSich zkuSenosti stali
provadét jen analysy celych taveb a o dodrZeni obsahu hlinfku u jednotlivych odlitkid se
presvéditi kontrolou spec. véhy odlitkd po jejich zvéZeni.

5. Smriténd.

Odlitky z pyroferalu vykazuji pomérné znainé linedrni smriténi, v jednotlivych
rozmérech dosti nepravidelné. Dosvédtuje to na pf. obrdzek C. 1, z kterého je zfejmo, Ze -
u odlitku se vyskytuje smr$téni od 20 do 26 %/,,. Pfi stavbé modeldl volime proto smr§ténf
od 20 do 26 9/,,.

6. Odlévdnt.

Praxe pfinesla zji$téni, Ze béhem taveni nem4 byt v peci pfekratovana teplota 14zné
1450 °C. P#i odlévani je pak vyhodné v kazdém piipadé dodrZeti teplotu niZ$i nez
1400 °C. Vyborn4 slévatelnost materidlu je zarucena v rozsahu teplot 1330—1400 °C,
pti ¢emZ vy$¥ teploty je nutné pouZiti pfi odlitcich komplikovanéjiich a slabosténnych.
Vyznam lic{ teploty nejlépe vyplyva z obrdzku ¢. 20, na kterém jsou lomy pyroferalu odli-
tého pii riznych teplotich. NejniZ¥i teplota zarucuje i nejlepsi jakost povrchu odlitku.
Odlévati je tieba zésadn& plnym kilem a nepferudované, se zpomalenim konce odlévéani.
Bylo také zjisténo, Ze pfi odlévani je nutno pouZiti jen tak velikou pec, kterd by zaruila,
%e cely jeji obsah bude co nejrychleji odlit, nejlépe do 10 minut po odpichu. Rovnéz tak
lici panve je tieba volit imérné velikosti, aby se zabrénilo abnormalnimu ,,namrzani‘
slitiny na stény pénve.

7. Formovact materidl.

Po vyzkouseni vét§tho mnoZstvi provozné vyrobenych piskd, volime pro odlévéani
syntheticky pisek na syrovo, ktery je levny, dé se pouziti n€kolikrat a zarucuje bezvadné
odlitky.

Jeho vlastnosti: vlhkost 4—5 %,

prodys$nost 80— 100 cm?/cm?/min,
vaznost ve stfihu 250—300 g/cm?,
vaznost v tlaku 850—1000 g/cm?.

Je to na pf. pisek o nésledujicim sloZeni:

240 litrt pisku 8P I (velikost zrna 1—1,5 mm),
18 litrti brafiansky mlety bentonit,
24 litrd kamenouhelné moucky,
x litrit vody (podle vaznosti).
K vyrobé pyroferalovych odlitkti d4 se pouZit i CT pisek vypracovany Dr Lvem
Petrelou z VUMT Brno.
P¥i dusini forem je tfeba se vyvarovat pfili¥ného jejich utaZeni, aby nedochézelo
k odvafovani odlitkd. P¥i pouziti uvedenych synthetickych piské neni nutné odlitky po
vyklepéni z forem tryskat, nebot jejich povrch je naprosto &isty. Vtoky a vyfuky nutno
uréZeti kladivem, Opracovéni - vyjma brusi¢skych operaci - je v provozu slévaren praktic-
ky nemozZné.
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Obr. 2. Tavici kelimek pro 150 kg hlinfku
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Obr. 5a. Odlitky kelimku pro 10 kg hliniku.

8. Formovact technika.

Pro konstrukei vtokovych soustav nebylo moZné vyuZiti zkusenosti ani z ocelovych
odlitkd, ani z odlitki litinovych a hlinikovych. Jak jiz bylo drive feteno, slitina svymi
slévarenskymi vlastnostmi se nejvice podobé ferrsilitu a proto vtokové soustavy byly
z&asti odvozeny od zkuSenosti zfskanych pfi jejich vyrobé. Odlitky z pyroferalu odlité
vtokovymi soustavami, které se osvédeily pro ocel, litinu nebo blinik, byly vZdycky zmet-
kové. Odlitky neni tfeba nélitkovat, je nutné jen zajistit dostate¢né mnoZstvi priduchd
na vodorovnych plochich. Odlitek je tfeba vzdy vyrobiti zpisobem, zaji$tujicim ,,proliti*‘.
Zatim co svislé stény pfi odlévani nedini obtiZi, je nutno veskerou pozornost vénovati
vodorovnym sténédm, u kterych je stalé nebezpei vyskytu oxydickych blan. Pti konstrukci
odlitkli z pyroferalu je tfeba vice neZ jinde dodreti pravidlo o vepsané kouli. PouZiti
chladitek je v zdsadé moZné. V piipadg, Ze odlitek je odlit pfi vysoké teplotg, chladitko
piisobi vétSinou obrécené neZ v ostatni slévirenské praxi, t. j. pfivodi zhrubnuti zrna
chlazenych partii.

Uvedme nékolik pfikladd vtokového systému pyroferalovych odlitki.

a) Tavict kelimky pro hlintkové slitiny.

U kelimka s lici hubi¢kou dochézelo ¢asto k prasknuti odlitkéi ihned po odliti.
Pokud byl odlitek tohoto typu kelimku zdravy, praskl vétiinou po Sesti aZ deseti pro-
voznich tavbéch opét na stejném misté - u hubi¢ky. Je zde diikaz o néchylnosti tohoto
materiélu k praskéni, velmi citlivému i na konstrukéni tvar odlitku.

Na obrdzku ¢. 2 je vykres kelimku s hubickou pro taveni 150 kg hliniku, ktery se
v provozu pro diive zminénou nachylnost k trhlinim neosvédéil. Kelimek byl odlévan
zplsobem zfejmym z obrdzku &. 3 a é. 4, t. . jednim a dvéma vtokovymi kily. Ani jeden
z uvedenych zpisobi vtokovych soustav nemohl praskani odlitku v hubidce zabriénit,
a to ani v pfipadé, kdy bylo pouzito chladitek.
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Odliti kelimky kotlového tvaru (bez hubitky) nedinilo vcelku Zidnych potiZ. Na
obrdzku & 5 je schema zaformovini kelimku pro obsah 10 kg hlinfku. Obrdzek ¢, 5a pak
ukazuje odlitky téchto kelimki bez i s vtokovou soustavou. Stejné pravidlo platilo i pro
tavici kelimky tvaru, zfejmém z obrdzku &. 6, kde je zakreslen i vtokovy systém.

REZ A-A

¢90

N

REZ B-B REZ C-C REZ D-0

Iy
:
T 2
% =
= 2]

Obr. 6. Vtokovy systém spec. taviciho kelimku.

b) Zthaci a cementaéni krabice.

Tyto se pfi zkouskich vétiinou osvédiily, pfestoZe pfi nevhodném zachézeni s nimi
dochézi &asto - pro jejich vys$si kiehkost - k mechanickému podkozeni. Zivotnost cementag-
nich krabic, které jsme sledovali v provozu, byla 4 a% 10krat vétsi Zivotnosti dnes pouZi-
vanych cementalnich krabic svafovanych.

Na obrdzku & 7 a 8 jsou odlitky krabic urfenych pro Zihani ve vodiku. Odlitek vika
krabice je na obrdzku ¢. 9.
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Obr, 11. Odlitky cementatnich krabic.
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Cementalni krabice byly odlévany zptlisobem zfejmym z obrdzku ¢&. 10. O jejich ko-
neéné jakosti informuje obrdzek &. 11.
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Obr. 10. Vtokovy systém cementa&ni krabice.

¢) Hrabact lopatky pro kyzové pece.

Odlitky hrabacich lopatek z pyroferalu se v provozu kyzovych peci plné€ osvédtily
a jejich Zivotnost ve srovnani s Zivotnosti dne$nich lopatek je podstatné delsi, coz zarudi
sniZeni ztratovych Cast peci pfi Castém jejich vymétiovani.
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Obr. 14. Vtokovy systém hrabaci lopatky I.
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Obr. 16. Odlitky hrabacich lopatek.

; Odlévali jsme nékolik druhd lopatek. Na obrdzku ¢&. 12 a 13 jsou uvedeny alespoft
dva typické ptiklady. Jejich vtokové systémy jsou na obrdzku ¢. 14 a 15, Povrchové jakost
neotryskanych odlitku je zfejmé z obrdzku ¢. 16.

d) Ostatnt odlitky.

Z dalSich odlitk uvedeme alespoii jesté topné elektrické odpory a piskometné lopat-
ky. Elektrické topné odpory pfi méfeni vykizaly lepdf vlastnosti ne? klasicky materil
Kanthal. Pfes vysokou slévatelnost této slitiny &nilo odliti perfektnich odlitké potiZe,
Teprve umistén{ struskovéku do spodku pod vtotky formy, pfesto, Ze jde o postup od-
porujici viem zvyklostem, zarudilo dobré odlitky, jak sveéd&i obrdzek &, 17.

Piskometné lopatky byly odlévény zpisobem zfejmym z obrdzku ¢&. 18 a 19. Odlitky
byly pln& vyhovujici. V provozu, kde mély vzdorovati opotfebeni, se neosvédtily, nebot
mély stejné vlastnosti jako lopatky litinové. -

Z uvedenych pifkladi vyplyva, Ze pomér priifezd vtokového kilu, struskovaku a zi-
fezli je velmi blizky poméru 1 : 1 : 1, coZ dovoluje v dal$fm tento pomér vziti za zdklad.
Pfi navrhu vtokové soustavy je nutné voliti prifezy spile tak, aby do formy kov vstupoval
s nepatrnym pfetlakem, nikdy viak opacné.

9. Vady odlitki.
Pro doplnéni uvedme je3té nékteré vady odlitki, které se v provozu nejéastéji vyskytujf.

a) Hrubozrnnost lomu.
Hrubozrnné lomy jsou priivodnim zjevem kiehkych odlitkd. Tyto se vyskytujf u od-
litkd litych s vy33f licf teploty, nebo i u slitiny odlité pfi spravné teploté, ni%${ neZ 1400 °C,
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ktera viak byla v peci béhem taveni pfehi4ta. Na obrdzku ¢. 20 jsou porovnény lomy ty&f
odlitych z jedné tavby, lisicich se jen lici teplotou.

Na obrdzku & 21 jsou hrubozrnné lomy z provozné vyrobenych odlitki, odlitych pfi
teploté vy$3i nez 1450-°C. V radiusovych &stech odlitku byla umisténa chladitka, ktera
méla opatny vliv neZ v ptipadé, bylo-li odlito pfi vhodné teploté. Ukazuje se také, Ze
odlitky z pyroferalu odlité pfi vysoké teploté jsou nichylné k vyskytu znacné vyvinutych
sekundarnich staZenin. Na obrdzku ¢. 22 jsou pro porovnéni uvedeny jedté lomy odlitkd,
odlitych spravnym technologickym postupem.

b) Trhliny a praskliny.

Odlitky vykazuji trhliny za tepla pfedeviim v takovém piipadé, kdy forma nedovolf
pfi tuhnut{ volnému smritovani odlitkd, ktery - jak jsme jiz uvedli - mé velké smrSténi.
S tohoto hlediska neni mo#né doporuditi na pf. suSend jadra z olejového pisku, které, ne-
jsou-li véas po odliti vyklepana, mohou byt ¢astym zdrojem trhlin. Z toho divodu je vy-
hodnéjii pouiti jader ze stejného synthetického pisku jako jsme uvedli diive s tim, Ze
jadra se pouziji po zaschnuti na vzduchu.

Praskliny za studena vznikaji nisledkem vnitiniho pnuti, jehoZ hodnota pfeshla

yIwe

hodnotu meze pevnosti. Pfi¢iny trhlin je tfeba hledati v chemickém sloZeni (niZsi obsah

Gbr. 17. Odlitky elektrickych topnych odporu.
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uhliku, vy$3 obsah nedistot), v konstrukénim tvaru odlitku, nevhodném jeho chladnuti,
jakoZ i v brzdéném tuhnuti po odliti. Praskliny za studena mohou byt ¢asto i zavinény
mechanicky, na pf. pfi vytloukéni, transportu a pod.

K zabranéni trhlin za tepla a prasklin za studena je proto nutné odlitky brzy po odlitf
ve formé uvolnit a pak a% do dplného vychladnuti ponechat zakryté piskem ve formé&, aby
byly ochrinény pfed ochlazovacim Géinkem vzduchu.
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Obr. 18. Vtokovy systém piskometné lopatky.

Obr. 19. Odlitky piskometné lopatky.
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Obr. 20. Lomy ty¢f litych pfehfaté a normalné.

Obr. 21. Lomy odlitki litych pfehfdté.
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Obr. 23.

lomt zmet-
< kovych odlitkd.
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Obr. 24. Vrstevnaty lom odlitku Zfhaci krabice.

¢) StaZeniny, dutiny, vrstevnatost.

Na obrdzku &. 23b a 23¢ jsou ukézky staZenin a dutin, zavinénych pfedeviim nerovno-
mérnosti sily stény odlitku, tedy nedodrZenim pravidla vepsané koule. Pfi nevhodném
postupu, t. j. pfi pomalém nebo pferusovaném litf pfehfatého pyroferalu, dochazi k ne-
rovnomeérné krystalisaci vrstev, které pfichazeji té€sné po odliti do styku s formou (obrd-
zek 23a ), jez v krajnim pfipadé mtZe pfivodit vrstevnatost odlitku (obrdzek & 24).

d) Oxydické bldny (kige).

Pfi nevhodném taveni a nevhodné formovaci technice miiZe u vodorovnych ploch
dojit k znaénym koncentracim oxydickych blan, jak dosvédeuji obrdzky &. 25 a 26, Proto
je tfeba tyto plochy zajistiti dostateénym poctem priduchi. Nebezpedi vyskytu kovovych
blan Kklesi v pfipadé, Ze je materidl spravné nataven a odlit.

e) Rozpad.

Jde o nejhorsi vlastnost pyroferalu, ktery za urlitych okolnosti se miZe v krajnim
piipadé rozpadnouti aZ na krystalicky prasek. Ukézka odlitku hrabaci lopatky kyzovych

Obr. 25. Dno taviciho kelimku zniZeného oxydickymi blanami.
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pect, ktery se rozpadl v dobé& 6 hodin po odliti pfimo ve formé, je na obrdzku ¢. 27. MiZe-.
me pfedpoklédat, Ze dojde-li k &istenému nebo i Gpinému rozpadu odlitku i se znaénym
&asovym odstupem od jeho odliti, pfitina bude stejnd, nevhodny metalurgicky postup.

(Vysoké prehfat materislu, tim vysoké rozpoustéci schopnost pro plyny a nakonec jejich

Obr. 26. Lom cementadni krabici se dnem znitenym oxydickymi blanami.

vysoky obsah v taveniné.) Rozpad je provazen vyvojem acetylenu, za soucasné¢ho poklesu
uhliku. Bude tfeba, aby odlévani pyroferalu nebylo vzhledem k této vlastnosti provddéno
ve viech slévarnich, ale jen tam, kde jsou k dodrZeni spravné vyrobni technologie diny
plné pfedpoklady. :

Béhem vyvojové vyroby jsme zjistili, Ze skladovéni odlitkd na volném prostranstvi
je s hlediska jejich rozpadu velmi nebezpetné. Stfidavy wcinek de$té a sucha rozpadu
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velmi napoméh4. Uskladnéni odlitki v suchych skladiitich naopak zabraiiuje rozpadu.
Ke sniZen{ tohoto nebezpeti doporu¢ujeme odlitky Zihat pfi teploté 900 °C s nasledujicfm
pomalym ochlazovinim (asi 100 °C za hodinu). Pfi této operaci jsou dény podminky, aby
vétdi Cast plynt (piedev$im vodiku) z odlitk vydifundovala.

Naprosté zabranéni rozpadu odlitkd je moZné doséhnouti tim, Ze odlitky jsou v nej-
krat3{ dobé po odlitf (do 2—3 mésicil) zamontovany do provozu, kde slouzi za vy3$ich
teplot. Za vys3ich teplot - jak se ukdzalo- je jiZ dodate¢ny rozpad odlitku prakticky nemoZny.

Obr. 27. Hrabaci lopatka rozpadli 6 hodin po odliti.

Je-li dodrZovan dfive popsany technologicky postup a dbéno vy3e citovanych zisad,
nebezpedi z rozpadu prakticky odpadne. Dosvédluje to skutetnost, Ze z nékolika tisic
kust pyroferalovych kyzovych lopatek nevykizal tuto vadu ani jediny odlitek.

10. Provozni zkusenosti.

Diive popsany technologicky postup, i uvedené zésady jsou pfesné dodrZovény
Kdyniskymi strojirnami, n. p., Kdyné, kde byla zavedena vyroba pyroferalovych odlitkd.
Zde je taveno ve vysokofrekvencnich pecich o obsahu 500 kg. I v provozu bylo prokazino,
Ze uvedeny postup je optimilni, jak nejlépe dosvédeujf 2 %, zmetkd z vyrobenych cca
40.000 kg odlitkii shrabovacich lopatek kyzovych peci. Zidny z odlitkd nevyk4zal ani
nejmend{ znaky rozpadu.
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Zdvér.

Slitina pyroferal - jak prokézali pracovnici VUMT Praha - m4 fadu vynikajicich
vlastnosti, které ji pfedurcujf pro vyrobu vét3iho poctu druhi odlitks. Muséme vsak uvdsit,
Ze jde o specidlnd slitinu, kladouci na tavite a slevale znaéné poZadavky. Proto je nutné py-
roferal pouiti jen tehdy, nestali-li pro dané provozni podminky néktery materidl levnéjst
a ve slévdrenské praxi béEny. Proto k seriové vyrobé odlitkit miZeme pristoupiti jen v p¥ipadé,
Je-li provéFeno, Ze vyroba daného odlithu nebude cinit obtizt a Ze tento md v provozu vyynika-
Jict vlastnosti. Tak je tomu v soucasné dobé na pf. s odlitky shrabovacich lopatek kyzo-
vych peci, které 1ze bezpeiné odlévat a které se v provozu peci piné osvéd<ily. U ostatnich
drubi odlitkd, jako je tavicich kelimki, Z{hacich a cementaénich krabic, pfesto Ze dosud
ziskané vysledky jsou velmi dobré, by bylo pfedéasné tvrditi, Ze vieobecné kaZdy typ
kelimku, krabice, nddrZe na rizné chemikélie a pod., 1ze s vyhodou vyrébéti z pyroferalu.
K tomu chybéji jak dostateéné provozni zkousky s odlitky, tak dostatecné vyrobni zkuse-
nosti ze slévarny. Z predloZeného pojednéni na pf. vyplynulo, Ze kotlové tvary kelimki
pro taveni hlinikovych slitin necinily zvlaStnich potiZf pfi odlévéin{ a naznadily, Ze budou
i v provozu vyhodné. Na druhé strané jiné tvary tavicich kelimkd (s hubickou) se nejen
nedafilo dobfe odlévat, ale tyto se neosvéddily ani v provozu slévéren. Proto chceme-li
vyuziti nékteré vynikajic vlastnosti pyroferalu a v mnoha pfipadech uspofiti nafemu na-
rodnimu hospodafstvi velké &éstky, je tfeba postupovat opatrné, seriosné a se v§i odpo-
védnosti. Postupné zavedeni levnych, vSestranné vyhovujicich pyroferalovych odlitki do
provozu nalich ndrodnich podniki, bez nebezpedi vyskytu fady nepfijemnych pfekvapent,
kterd by mohla nastat pfi pfekotném zavadéni téchto odlitka do vyroby, je jedinym postu-
pem, zarucujicim této nové slitin€ plny provozni dspéch.

Na konec je nutné podékovati podnikovému fediteli LZ Plzesi Ing. M. Svobodovi

a vedoucimu VZU Ing. L. Fremrovi za viestrannou podporu této nasi prace.

K BOIIPOCY O MNMPOHU3BOJCTBE OTAHBOK U3 ITHPOMEPAAA

Buenex Imunrep,

2AaYpEAT 10CYAAPCTBEHHOI npemuu

Peswome:

B nacrosmeli cTaTbe AMCKYTHPYeTCA BAMAHHE Ha KaueCTBO OTAMBOK, H3ro-
TOBAGHHBIX M3 NHpodepaArss OCHOBHBIX MPOM3BOACTBEHHBIX (hakTopoB. Paccmo-
TpEHH BONPOCHI NAABKHM, BbI6Opa WIMXTOBHIX MAaTEPHAAOB, PAa3AMBKH, YCaAKH,
(OPMOBOYHBIX MECKOB, TEXHOAOTHH (OPMOBKH M AMTHHMKOBbX cucrem. Jlaaee
PacCMOTPEHH HaHGOAEe PaClpPOCTPAHCHHbIC AC(PEKTHI OTAHBOK H3 NHpodepars
# YKa3aHH HX NPHYHHBL.

B pa6ore yka3zaH onTHMaAbHbIH TEXHOAOIHUECKHH NPOLECC NPOH3BOACTBA
H Ha MpHMepaX OTAHBOK AEMOHCTPHPOBaHA AMTHMKOBas cucteMa. B konge pa-
60TH cAeAaH BMBOA, 4To npH BhiGope Ilnpodepars caeayer noctynatn ¢ Haa-
Aexkamiell OCTOPOKHOCTBIO H NPHMEHATb BTOT MATEPHAA TOADKO TaM, FAE BTO
ABAAeTCA 6€3YCAOBHO HEOGXOZHMDIM.
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ERFAHRUNGEN BEI DER ERZEUGUNG
VON PYROFERALABGUSSEN

Staatspreistrager Zdenék Eminger

Die Arbeit behandelt den Einfluss der hauptsichlichen, bei der Erzeugung auftre-
tenden Faktoren auf die Eigenschaften der Pyroferalabgiisse. Erértert werden Probleme
des Schmelzens, die Wahl der Rohstoffe fiir die Beschickung, das Fiessen, das Schrum-
pfen, der zu verwendende Formsand, die Formtechnik und das Eingusssystem. Es werden
auch die bei Pyroferalabgiissen am hiufigsten vorkommenden Mingel besprochen und
deren Ursachen angefiihrt. Der optimale Erzeugungsvorgang wird angegeben und an
Hand verschiedener Abgiisse das Eingusssystem vorgefiihrt. Der Autor empfiehlt, bei der
Wahl des Pyroferals recht sorgfiltig vorzugehen und dieses Material nur dort zu ver-
wenden, wo dies unumginglich notwendig ist.

EXPERIENCES WITH THE PRODUCTION
OF PYROFERAL CASTINGS

Zdenék Eminger, State Prize Laureate

The paper considers the influence of the main production factors upon the pro-
perties of Pyroferal castings. The discussion concerns the question of fusing, the choice
of raw materials to be charged, the casting technique, the shrinkage, the sands to be used,,
the moulding methods and the system of runners and risers. Frequently occuring defects
are mentioned and their cause discussed. Best production methods are described and
advantageous feeding systems indicated for certain kinds od castings. The author
recommends to proceed very carefully at the choice Pyroferal and to employ this ma-
terial only in the case of absolute necessity.

EXPERIENCES DANS LA PRODUCTION
DE PIECES COULEES DE PYROFERAL

Ing. Zdenék Eminger, Lauréat du Prix d’Etat

Ce compte rendu discute l'influence des principaux facteurs de production sur les
propriétés de pieces coulées en Pyroféral. Les questions traitées concernent la fusion,
le choix des matitres de charge, la méthode de coulage, la contraction, les sables de
moule, le moulage et le systéme de jets et trompes. L'auteur indique aussi les défauts
et les rebuts les plus fréquents des piéces coulées en Pyroféral et discute leurs causes.
Il décrit une méthode de production qui donne les meilleurs résultats et expose le
systéme de coulée en choisissant quelques exemples de piéces coulées. Enfin il recommande
de procéder avec précaution au choix du Pyroféral, c’est & dire de n’utiliser ce matériel
que dans les cas absolument inévitables,
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Miloslav Vyklicky

PROVOZNI VYSLEDKY A NAVRH NA POUZITI NOVE
USPORNE ZARUVZDORNE SLITINY Fe-AL
TYPU PYROFERAL

V dénku je podén piehled dosud provedenych provoznich zkouek odlitki z Pyro-
feralu, piedeviim loratek pro kyzové praZici pece, cementa¢nich hrnct, tavicich kelimkd
na hlinik, borax a bronz a rcitnic parnich kotld, soudsti sklafskych peci a dle i polo-
provozn{ a laboratorni zkousky.

Provozné vyzkousené a vyhovujici s ohledem na dobrou Zivotnost Pyroferalu jsou jiZ
lopatky pro kyzové praZici pece, cementalni hrnce a soucasti sklafskych peci a automati.

Na zékladg laboratornich a provoznich zkoudek je uveden piehled pfedpokladaného
pouziti Pyroferalu pro jednotlivé souc4sti.

1. Uvod.

Vyzkumnym tstavem materidlu a technologie byla v r. 1953 vypracovéna \ispornd,
vysoce Z4ruvzdorné slitina Zeleza a hliniku, bez dal$ich legujicich piisad (1, 2). Tato byla
pro vihcdné vlastnosti pod ndzvem Pyroferal patentovana pod Cis. 84598.

Pcdle dlouhcdobych laboratornich zkoudek, konanych v r. 1953, bylo ptedpokladino,
%e Pyrcferal v mnohych piipadech nahradi soudésti, vyrobené ze slitin vysokolegovanych
chrcmem nebo chremem a niklem (na pf. AKX, AKX 7, AKX 9, AKX 12, Ferchromit,
AKC, Antoxyd atd.), které maji pfedeviim odolévat vysokym teplotdm (nad 800 °C), iza
spoluréisobeni chemického vlivu nékterych pracovnich prostfedi. Pro nizkou cenu pied-
pokladalo se pouziti Pyroferalu i jako néhrady za materidl nelegovany, pracujici za zmi-
nénych podminek, je-li jeho Zivotnost mal4.

V tcmto roce pokralovala prace predevsim:

1. Sledovénim a zpfesfovéinim tdajii o vlastnostech Pyroferalu (viz &linek ,,PHispévek ke
studiu vlastnosti Z4ruvzdornych slitin Zeleza a hlinfku‘€).

2. Vypracovanim vyrobni technologie (viz &lének ,,Ptispévek k otézce vyroby Pyroferalo~
vych odlitkd‘).

3. Sledovénim vyrobenych soutsti v provozu (literatura 4). Tato &ast je déle uvedena ve
struéném pfehledu.

2. Provozni zkousky.

Na navrh VUTT, oddéleni Vyzkum chemickych zaf{zeni, byla provedena prvni pro-
vozni zkou$ka Pyroferalu na lopatkich kyzovych praZicich peci.

Funkei lopatek je posunovéni a premichavéni blejna zinkového neb pyritu. Béhem
prosazovéni tohoto materiélu svislou, nékolika etdZovou peci (typu Seek neb Lurgi), do-
chézi k endothermické reakci, jejim? hlavnim produktem je kysli¢nik sificity. Pracovni
teplota loratek v nejteplejdich etdZich pece je 800 °C az 900 °C pfi obsahu 15 az 20 %,
SO, ve spalindch. Doposud se pouZivalo na vyrobu lopatek mélo legované, (cca 1—2 %
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Cr) neb nelegované $edé litiny. Tyto lopatky podle druhu, velikosti a tvrdosti vsazované-
ho materidlu maji v nejteplejf etdZi pece Zivotnost 14 dni aZ 4 mésice.

K provoznim zkoudkim byly odlity dva druhy lopatek (obr. & 1, 2) o kusové véze
1 a 5 kg, které se li3f konstrukénim uchycenim na nosné rameno. Odlitf téchto lopatek
provedl Vyzkumny a zku$ebni ustav LZP.

Tabulka &s. 1.

Oznateni f c ) Mn ]f Si ] P { S Cr Al
Kyzovi lopatka }
- Pyroferal&¢. 1 ¢ 0,92 0,47 27,04
Kyzova lopatka |
litinovs &. 1 [ 2,52 0,46 1,96 0,68 0,11 0,09
Kyzov4 lopatka
- Pyroferal ¢&. 2 1,03 0,47 0,52 0,40 0,012 24,95
Kyzovi lopatka
- Pyroferal &. 3 1,06 32,58
Roitnice 1,49 0,20 0,98 0,62 0,016 24,37

Lopatky, patrné z obr. 1 byly dény do provozu dvou nejteplej$ich etdZi v kyzovych
prazicich pecich typu Seek. Lopatky z Pyroferalu byly vidy umistény stiidavé s lopatkami
z Sed¢ litiny na jednom nosném rameni. Chemické sloZeni obou materiéld, pouzitych ke
zkousce je uvedeno v tabulce &s. I. -
oznaceni 1.

Béhem cca 13 dnd provozu doflo
v jedné etdZi ke zlomeni dvou litinovych

Obr. 1. Lopatka kyzové praZici pece, oznadena Obr. 2. Lopatka kyzové praZicf pece,
v textu &, 1. oznalena v textu &, 2.
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lopatek. Tyto se zapekly do 3amotové klenby a obruovaly ostatn{ lopatky. I pfes tuto zdvadu
byly zjiStény znatné rozdily mezi lopatkami litinovymi a lopatkami z Pyroferalu. Prvni jsou
jednak znatné okujené, jednak obrousené, zatim co lopatky z Pyroferalu jsou jen v men{
mife na spodni plode obrousené (obr. 3).

Obr. 3. Lopatky po 13 dnech provozu. Lopatky z Pyroferalu jsou oznadeny #mskymi &fslicemi,
zatim co lopatky litinové arabskymi &slicemi,

Obr, 4. Lopatky po 70 dnech provozu. Oznaden{ lopatek podle materidlu je stejné jako u obr. 3.
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Obr. 5. Struktura povrchové partie lopatky z Pyroferalu po 70 dnech provozu
(zakladni struktura je tvofena ¢ - fazi s tramci karbidu hliniku).

Obr. 6. Struktura stfedni partie lopatky litinové po 70 dnech provozu (zdkladni
struktura feritickd s getnymi oxydy a sirniky).
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Obr. 7. Lopatky po 3mé&sf¢nim provozu. Horni lopatky jsou litinové, spodni fada lopatek je z Pyro-
feralu.

Obr. 8. Pyroferalové lopatky kyzové praZici pece po
31 dnech provozu.

Lopatky druhé etiZe byly po 70 dnech provozu z divodd kontrolnich a pro znatny
opal lopatek litinovych z pece vyjmuty. Jejich vzhled je patrny z obr. 4 (jedna litinova
lopatka byla pfi demontaZi poSkozena).

Metalografickou prohlidkou byla zji$téna u lopatek z Pyroferalu neporufens struk-
tura povrchovych partif (obr. 5) a pfevaZné neposkozend licf kira. Lopatky litinové jsou
znané okujené a v dal¥fm celém prifezu maji strukturu prostoupenou oxydy a sirnfky
(obr. 6).

Materi4l. sbornik - 10 145
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- Druhy, sloZitéj3i tvar lopatek, patrny z obr. 2, je umistén jednak v provozu kyzové
praZici pece typu Seek (chem. analysa na tabulce &s. I. - oznalenf 2), jednak v provozu
podobné pece typu Lurgi (chem. analysa na tabulce &s. 1. - oznaleni 3) jiného zévodu,
Lopatky v tomto piipad¢ jsou umistény oddélené podle druhu pouZitého materidlu na

samostatném nosném rameni.

Celkové doba provozu lopatek umisténych v praZici peci typu Seek je cca 3 mésice.

Obr. 9. Litinové lopatky kyzové praZici pece
po 23 dnech provozu.

Obr. 10. Cementalni hrnec z Pyroferalu po
1300 hodinich provozu.
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Vzhled téchto lopatek po dvoumési¢nim pro-

- vozu je na obr. 7. Vysledek v tomto pfipadé

jedté jasnéji ukazuje pfednosti Pyroferalu pro
tento provoz. Na lopatkich se netvofi na-
peky z promichdvaného kyzu, neokuji se
ajen v mensi mife se obrusuji.

Podobné i zkousky v kyzové praZici peci
typu Lurgi ukazaly velmi dobré vysledky.
Lopatky z Pyroferalu jsou zde v provozu jiZ
14 mésicti bez zfejmych zavad. Vzhled téchto
lopatek po tomto provozu je patrny z obr. 8.
Za tuto dobu (14 mésict) musely byt litinové
lopatky na celém protilehlém rameni pro
znalny opal dvacetkrit vyménény. Celkova
zivotnost téchto lopatek je cca 23 dni. Jejich
vzhled pfed vyfazenim z provozu je na obr. 9.

Provoz téchto i predchozich lopatek
z Pyroferalu z divoda velmi dobré odolnosti
proti vysokym teplotim i pracovnimu pro-
stfedi (SO,) neni je$té ukonten. D4 se viakjiz
nyni bezpecné soudit na nékolikandsobnou
Zivotnost lopatek z Pyroferalu proti lopatkdm
litinovym. Velkou hodnotu pro provoz bude
mit i odstranéni nepfimych ztrat, které vzni-
kaji odstavovinim pece, pfi poruchich lo-
patek.

Na zaklad¢ téchto vysledkt byly vyba-
veny téméf viechny pece v sektoru minister-
stva chemie témito lopatkami (o celkové vize
cca 30 t). Odliti provedly Kdyriské strojirny,
n. p., pod patronaci Vyzkumného a zkuseb-
niho ustavu LZP, ktery vypracoval vyrobn{
technologii.

Dalsi provozni zkouskou k ovéfeni vlast-
nosti Pyroferalu bylo pouZiti tohoto materialu
na vyrobu cementacnich hrncd. Pro tyto ude-
ly bylo odlito ve Vyzkumném a zku$ebnim
ustavu LZP vétsi mnoZstvi hrnct o obsahu
35 dm3, vahy 47 kg. K témuz ulelu byly odli-
ty ve SZ Smichov hrnce obsahu 4,5 dm?
a vahy 8 kg.

Hrnce, odlité ve SZ Smichov, jsou jiZ
1300 hod. v provozu kalirny téhoZ zdvodu.
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Obr. 11. Roitnice parnich kotla.

Pfesto, Ze jejich kvalita co do jakosti odlitki byla $patna (odlitky jsou porésni), je vysle-
dek provozni zkousky velmi dobry. Makroskopicka prohlidka téchto hrncti po 1300 hodi-
néch provozu (obr. 10) neukazala zédvad. Lici povrch hrncli zistal na vnéj$im i vnitinim
povrchu pfevéainé zachovan.

Na zékladg téchto provoznich zkou$ek neni znima je$té celkova Zivotnost cementac-
nich hrncti. Provozni doba 1300 hod. jiZ nyn{ viak pfedstavuje sedmindsobnou Zivotnost
téchto hrncli proti hrncim vyrobenym z nelegovaného nizkouhlikatého plechu a Zivot-
nost srovnatelnou s hrnci, které jsou vyrobené z ferchromitu. Podle stavu materidlu
kelimku, pouZitych ke zkousce, se.da viak soudit na Zivotnost, srovnatelnou s materialem
AKX, ktery se taktéZ pro tyto ucely pouzivé (Zivotnost cca 3000 hod.). Proti témto ke-
limkiim maji tu pfednost, Ze se béhem provozu neborti.

Provozni zkousky hrncii, odlitych ve Vyzkumném a zkuSebnim ustavu LZP, byly
dény jednak do provozu kalirny LZP, jednak do provozu kalirny AZNP Mlad4 Boleslay.
Podobné i v téchto provozech se pouziti Pyroferalu pro tyto tcely osvédcilo. VEtdf mnoz-
stvi kelimkd, umisténych v provozu LZP m4 za sebou jiZ 1800 provoznich hodin a kelim-
ky, zkouené v AZNP 300 provoznich hodin bez jakychkoliv zdvad.

Pro tyto ucely dile odlito v Kdysskych strojirnich cca 15 t hrncti z Peroferalu
riiznych rozméru, které jsou v soucasné dobé provozné zkouseny.

Pokrotilé jsou téZ provozni zkou$ky rostnic, provadéné jednak v elektrirné v Ervéni-
cich a Komofanech, jednak v elektrarné Jichymovskych dold. Odliti téchto soucastf
provedl nérodni podnik Testroj-Teplice (obr. 11). Chemické sloZenf rostnic pro el. Ervé-
nice a Komorany nebylo v tomto pfipadé dodrZeno, jak ukazuje rozbor, uvedeny v tabulce
1. Struktura téchto soudisti je grafitickd, zatim co Pyroferal pfi dodrZzeném chemickém
sloZeni ma strukturu karbidickou. Chemické sloZeni i struktura odpovid4 spiSe materiélu
Cugal (literatura 5).
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Obr. 13. Vzorky po 3mési¢nim provozu v krakovacim generatoru.
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Dosavadni zkuSebnf provoz t&chto roitnic je cca 2!/, mésice. Kontrola, provedens po
této dobé (obr. 12) prokézala, pfedeviim v el. Komofanech, kde je zabudovéno 140 kusd
rodtnic, Ze pouZity novy materidl (Cugal) m4 o néco vétdi opaluvzdornost neZ pivodné
pouzivany materidl (13 % Cr litina).

Dali zkousky roétnic s chemickym sloZenim odpovidajicim materidlu Pyroferal byly
uskuteénény v elektrérn& Jachymovskych dohii. Dosavadni, obzvl4$t& exponovany provoz
péti tydnt ukazuje zde vyhodné pouZiti Pyroferalu. Tyto roStnice jsou zatim bez népeki
strusky a zfejmého okujeni, zatim co rostnice z 13 %, Cr litiny jsou jiZ opélené s napeky
strusky, které zhor$uji provoz kotle.

Dalii provozni zkouSkou se mé&la ovéfit moZnost pouZiti Pyroferalu na vyrobu tavi-
cich kelimkd pro hlinik, které se zatim vyrébéji z ferchromitu, z $edé litiny nebo grafitu.
Kelimky z Pyroferalu, rizné velikosti, pro tyto tely odlil Vyzkumny a zkudebni dstav
LZP. Zkousky byly provedeny v fad& zavodir. Téméf ve viech piipadech doslo béhem
doby k rozruseni stén kelimki taveninou. Na zikladé téchto zkoudek nelze vyrobu
kelimkd pro tyto ucely doporucit.

Dalii zkoudky Pyroferalu byly provedeny v provozu krakovactho generétoru, jako
piiprava pro vyrobu trub tohoto zafizeni, které se doposud vyribi z materidlu AKX,
Vzorky, velikosti cca 50 x 100 X 10 mm byly zaloZeny po dobu 3 mésic piimo do reak<ni-
ho prostfedi, které tvoii Ni-katalysator, kysli¢nik uhelnaty a vodik ve stavu zrodu. Pra-
covni teplota je 950—1000 °C. Vysledek zkousky je patrny z obr. 13.

Pyroferal (¢. I) byl porovnén s materidly chemického sloZeni:

D § 042%C . ... ... 10 9% Al
CIIL oo Lo 088%C . ...... 8% Si

Makroskopickou i metalografickou prohlidkou Pyroferalu nebylo zjiSténo zmén povrchu,
ani struktury po provedené zkousce.

Ve VUMT byly dosud v laboratornim
méfitku provedeny zkousky odolnosti kelim-
ki proti roztavenému bronzu a boraxu. Pro- 3 1
vozni teplota v obou pfipadechjecca1150°C. 1,1

Zkouska s roztavenym bronzembylapro- 1,0
vedena v kelimku, odlitém ve Vyzkumném
a zkuSebnim tstavu LZP. Ke zkou$ce byl vzat
cinovy bronz. Kelimek se vsézkou byl ohfi- *°
van v plynové peci po dobu 10 hod. V Caso- 0,7
vémintervalu zkouS$ky od 2hod. do6hod.byla 4 ¢
znatné prekroena teplota aZ k bodu téni Py-

1,4

1,3

0,9

roferalu, jak bylo moZno pozorovat z natave- 5T 3 I 7 3¢ 7 3 TR
nych vnéjdich stén kelimku. Chemicki ana- Hod.
lysa obsahu Zeleza ze vzorkit odebfranjch  Obr. 14. Diagram zvislosti ptirdstku % Fe
v riiznych Casovych intervalech je na obr. 14. v taveniné po dobu 10 hodin zkoudky.

Z obrizku je vidét vliv pfekrofené teploty
néhlym zvétSenim obsahu Zeleza v tavening. JestliZe byla teplota lizné sprévné dodrZena
(do 1150 °C), je piristek obsahu Zeleza cca 0,015 %, za hod., tedy pro vétSinu piipadd
s ohledem na obsah Fe vyhovujici. Vzhled kelimkd po zkousce je na obr. 15. Dno kelim-
ku je &4stetné rozrulené (vyleptané) do hloubky cca 3 mm.

Pouze kritkodobs laboratorni zkouska (cca 5 hodin) s roztavenym boraxem v kelim-
ku stejné kvality, tvaru i velikosti jako je uvedenonaobr. 10, dala i v tomto pfipadé vyhlid-
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ky na dobré pouZiti (vylévarny panvi). P teplot& 1100 =~ 1150 °C nebylo po péti hod.
zkousky zjiSténo rozdilu mezi sténou smaenou boraxem a sténou kelimku nad roztave-
nou hladinou.

Laboratorné byla vyzkousena odolnost Pyroferalu proti abrasivnimu opotiebent
v nérodnim podniku Zévod prvni pétiletky v Milevsku na pfistroji vlastni konstrukee.
Odolnost proti opotfebeni za normélni teploty je posuzovéna podle vahového ubytku po
10minutovém tryskéni kfemicitého pisku pod tihlem 45° na zku3ebni vzorek velikosti
70x 60 x 6 mm. Podle téchto vysledkd mé Pyroferal pfi dodreném chem. sloZeni odol-
nost piiblizné stejnou jako navarové slitiny typu Cakov 1.

Dale byla zji§tovana laboratorné odolnost Pyroferalu proti roztavené skloviné pfi
teploté az 1200 °C. Dobré odolnost Pyroferalu proti tomuto prostfedi dala podnét k po-
uZiti tohoto materidlu ve sklirné Inwald, n. p., Teplice (7). K provoznim zkouskim odlil
Testroj Teplice tyto soudasti: talifovy kryt hlavy norce, drz4k dutinky, maly hofak Péting,
velky hofdk Harfford, konsolu drZéku dutinky, misky odkapavacich krouZkd. Viechny
tyto souCasti z Pyroferalu, bez jakychkoliv poruch, maji jiz dnes nékolikanasobné vétsi
Zivotnost proti pivodné uZivané $ed¢ litin&. PouZiti Pyroferalu znamen4 zde wispory ma-
teridlu, znatné sniZenou poruchovost plné automatisovaného provozu a hlavné je odstra-
néno zneCistovani a barveni skloviny odpadavajicimi okujemi.

Velmi dobré vlastnosti Pyroferalu byly zjiStény pfi zkouskéch odolnosti proti kryoli-
tové lazni pfi teploté 980 °C. Zkousky byly provedeny piimo v provozu v nirodnim pod-

Obr. 15. Kelimek z Pyroferalu po 10hodinové zkousce s roztavenym bronzem.
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niku KriZ nad Hronom. Po 72 hod. provozu nebylo na tyéce @ 20 mm zjifténo podstat-
nych zmén. Ty&ky téZe velikosti z 3edé litiny jsou po 4 hod. stejn¢ho provozu uplné roz-
pusténé. Zkousky byly provedeny jako pifprava pro zhotoveni zvoni z Pyroferalu, omy-
vanych kryolitem. Tyto zvony jimaji plyny, které vznikajf pfi elektrolytické vyrobé hli-
niku.

3. Dalit odlitky.

Kromé soud4stf, uvedenych v &lénku ,,PHspévek k otézce vyroby Pyroferalovych
odlitki1, provedenych ve Vyzkumném a zku$ebnim iistavu LZP bylo dile odlito:

Obr. 16. Pist se zalitou isola¢nf destitkou z Pyroferalu.

1. V n. p. Testroj Teplice nékolik isolaénich desti¢ek pro dna pistd vysoce tepelné namé-
hanych naftovych motort. PfibliZn& stejné tepelnd roztaZnost siluminu, z néhoZ se
pisty odlévajf, a Pyroferalu s vysokou Ziruvzdornosti dévé pfedpoklady vyhodného
pouZiti tohoto materilu. (Dffve pouZivany mat. je Poldi AKRD.) Zaliti destitka
v pistu je patrni na obr. 16.
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2. V tomté? zivodé trubky 2 200X 1000 mm (obr. 17), jednak jako ptiprava pro liti roz-
mérn€jiich trub pro krakovaci zafizeni na zemnf plyn, jednak pro zkousky svafitelnosti
téchto soudasti.

Obr, 17. Trubka @ 200 mm X 1000 mm odlité z Pyroferalu.

Obr. 18. Riccardo spalovaci vitivs komtr- Obr. 19. Tryska ofukovale parniho kotle
ka odlitd z Pyroferalu. odlita z Pyroferalu.

3. Ve VOMT Riccardo spalovaci a vifivé komirky (obr. 18) a trysky ofukova&i parnich
kotldi (obr. 19). Dosud pouZivany materidl je u trysek ofukova¢t AKX, u spalovacich
komiirek AKRD.

Jmenované soucisti budou v nejblizsi dobé provozné vyzkouseny.

4. Zadvér.

Provozni vysledky jednotlivich soudssti odlitych dosud z Pyroferalu nejsou zatim
dokonéeny. JiZ nynf se d4 viak po stréance funkce i stavu materidlu po provedenych pro-
voznich zkouskéch soudit na bezpetné pouZiti Pyroferalu na lopatky kyzovych praZicich
peci, cementacnich hrncii a soucésti sklafskych peci a automatu. Pfedpoklidané pouZiti
podle laboratornich vysledki je v téchto pfipadech potvrzeno i provozem.
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Zavedenf t&chto soudssti do provozu bude znamenat dsporu:

1. materidld nelegovanych v ptipadé lopatek kyzovych praZicich pecf a soucésti sklifskych
peci a automatu ($ed litina),

2. materi4ld vysokolegovanych a deficitnich v pfipadé pouZiti tohoto materidlu na vyrobu
cementalnich hrncti, které se pro obtiZné provozy vyrabély z materidlu AKX.

5. Ndorh na pou#iti Pyroferalu.

Na zikladé vysledkii dlouhodobych laboratornich i provoznich zkousek je moZno
predpokladat vyhodné pouZiti Pyroferalu v téchto pfipadech:

A) Zafizent pro tepelné zpracovdni.

Pecni mufle, dna a obloZenf peci Zihacich, kalicich, popoustécich a peci pro péjen,
kelimky pro solné 14zné. Cementatni a nitrida¢ni mufle, krabice, hrnce, zévésy a pii-
pravky v aktivnim prostoru téchto peci a ostatnich peci pro difusni metalurgické upra-
vy povrchu.

Soudssti &lankovych transportéri kontinudlnich Zfhacich peci. Pouzdra pro kalicf
a hacf pece na drit. Hrnce pro lesklé Zihini paskt a dratfi. Ochranné trubky pyro-
metrd. Odporové meandry.

B) Kotle.
Rofty, rodtnice, koufové klapky, ofukovace, trysky hotaki.

C) Chemickd zafizeni.
Césti praZicich kyzovych peci (hlavn€ lopatky a ramena), trubky pro katalysatory,
kotle a vany pro roztaveny louh, reakéni trubky krakovacich stanic na zemni plyny
a zafizeni pro vyrobu butadienu.

D) Hutnickd zafizent.

Spitky valcovacich trni, trubky rekuperétort a viméniki tepla, soutssti kychtovych
zavéra vysokych peci, $oupitka pro borky vzduch. Kelimky na roztaveny hlinik,
bronz a borax.

E) Souldsti tepelnych strojit. .
Spalovaci a vifivé komurky spalovacich motoril, &4sti parnich a spalovacich turbin
vystavené vysokym teplotim a mélo mechanicky naméhané (na pf. rozvadéci lopatky
atd.).

F) Zatizent pro keramicky a skldi'sky pramysl.
Soudsti cementérenskych pecf, mufle a jiné soutésti keramickych a smaltovacich pect,
formy na sklo.

K plnému vyuZiti viech vyhodnych vlastnosti Pyroferalu pfi aplikaci v uvedenych

pHpadech doporutujeme vy#4dini dosavadnich laboratornich, provoznich i technologic-
kych zkuSenost! od VUMT a Vyzkumného a zkuSebniho ustavu LZP.
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9KCIIAOATAUHOHHBIE PE3YABTATBI U NPEJAOKEHHSA JAA
NNPUMEHEHHS HOBOIO 3AMEHHOI'O KAPOCTOHMKOIO
CIIAABA HKEAE30-AAIOMUHHH THIIA TIHMPODMEPAAD

Munocaas Boixauyxuii
Pesome:

[Tpusesen 0630p mposezennnix z0 HaCTOAILEro BPEMEHH DKCIIACATALHOHHBIX
ucnoitanuit us3geanit us Ilupodepars, B mepsyio oyepeab AOMNATOK Ne4yed JAAs
062KHra KOAYEZaHOB, UEMEHTALHOHHDIX AIIHKOB, THTEAEH A MAABKH aAIOMHHHA,
6opakca ¥ 6pOH3bI, a TaK:Ke KOAOCHHKOB IapOBBIX KOTAOB.

Monatku neueii grs 062xHra KoAuezaHOB, LIEeMEHTALlHOHHbIE SIIHUKH M aAFOMH~
HHUETIAABHAbHbIE THTE€AH SABAAIOTCS y2e MCNIBITAHHBIMH B 9KCIIAOATAllHH H OIIPAB-
JLaBIIMMHCSE B OTHOIIGHHH AAHTEABHOTO cpoka cAyx6ni [Iupodepars. Jaree npn-
BEJEHBl MTOrH JKCINAOATAHOHHBIX HCHBLITAHHH 06GPa3LOB, NOMEUIEHHBIX B Kpe-
KHHTOBOH YCTaHOBKE AAsl IIPHPOAHOTrO ra3a M B PACAABAEHHOM COJOBOM LIEAKE.

Ha ocnose ra6opartopubix 1 sKCHAOATALHOHHBIX HCOIBITAHHH ZaeTCH 0630p
npeaHameyeHubix npumenennit Ilupoepars Ars oTAeAbHBIX zeranreil.

BETRIEBSERGEBNISSE MIT DER NEUEN, SPARSAMEN HITZE-
BESTANDIGEN LEGIERUNG FE-AL VOM PYROFERAL-TYP
UND VORSCHLAGE ZU DEREN YERWENDUNG

Miloslav Vyklicky

Der Artikel gibt eine Ubersicht iiber bisher vorgenommene betriebliche Versuche
mit Abgiissen aus Pyroferal, insbesondere mit Schaufeln fiir Pyritofen, Einsatzhirtungs-
tiegeln, Schmelztiegeln fiir Aluminium, Borax und Bronze sowie Roststiben fiir Dampf-
kesselfeuerungen.

Betriebsmissig erprobt und mit Riicksicht auf lange Lebensdauer geeignet befunden
sind Schaufeln fiir Pyritofen, Einsatzhdrtungstiegel und Schmelztiegel fiir Aluminium.
Der Artikel berichtet auch iiber Betriebsversuche mit Probestiicken, welche in einer
Einrichtung zur Verarbeitung von Erdgas nach dem Krackverfahren untergebracht wa-
ren und iiber Probestiicke, welche in geschmolzener Natronlauge gelegen sind.

Auf Grund der vorgenommenen Laboratoriums- und Betriebserprobungen wird ein
Uberblick iiber die zu erwartende Verwendung des Pyroferals fiir bestimmte Maschinen-
teile gegeben.

OPERATING RESULTS OF THE NEW ECONOMICAL AND HEAT
RESISTING ALLOY FE-AL TYPE PYROFERAL AND PROPOSITIONS
FOR ITS APPLICATION

Miloslav Vyklicky

The paper gives a survey of operating tests made with machine parts cast from
Pyroferal: blades for pyrite furnaces, crucibles for cementation, for aluminium, borax
and bronze, also grate bars for steam boilers.
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Thoroughly tried and well proved with respect to long life are Pyroferal blades for
pyrite furnaces, crucibles for cementation and crucibles for aluminium. The paper ment-
ions also operating results obtained by testing Pyroferal specimens placed in natural gas
cracking installations and in caustic soda.

Based on laboratory and operating tests, a general view is given concerning the
future application of Pyroferal to various machine parts.

RESULTATS D’ESSAIS EN SERVICE DE L’'ALLIAGE FE-AL
DU TYPE PYROFERAL, ECCNCMIGQUE ET RESISTANT
A LA CHALEUR

Miloslav Vyklicky

Un rapport est donné concernant des épreuves en service de pieces coulées de Pyro-
féral, 4 savoir de palettes de fours de pyrite, de creusets de cémentation, de creusets
4 aluminium, 4 borax et 2 bronze, aussi de barreaux de foyer pour chaudiéres.

Jusqu’a présent on a essayé et bien éprouvé Pendurance du Pyroféral dans son
application pour les palettes de fours de pyrite, pour creusets de cémentation et pour
creusets 3 aluminium. Le rapport mentionne aussi le résultat d’épreuves faites avec
quelques éprouvettes placées dans une installation a cracquer le gaz naturel et mises
dans de la soude carbonique fondue.

En se basant sur les épreuves pratiques et celles de laboratoire, I'auteur donne un
apergu de emploi futur du Pyroféral pour un nombre de piéces de machines.
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4, Vyklicky: Vyzkum poutitelnosti uspornych litgch Ziruvzdornych slitin Fe-Al (typu Pyroferal).
Zpriva VUMT Z-54-191/1.

5. Girfovié: Cugunnoe litjo (1949).

6. Zku$ebni zprava &s. ZS-5503 ,,Zkousky abrasivniho opotfebeni®.

7. Uxa: Pyroferal ve sklafském pruamyslu (sklarny Inwald).
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Karel Slonek

ZKOUSENI TURBINOVYCH A GENERATOROVYCH
ROTORU ULTRAZVUKEM

1. Uvod

Energetické zdroje budované v soutasné dobé maji mnohem vétsi vikon ne# zdroje
neddvné minulosti. S rostoucim vykonem zvét3ujf se viak jak rozméry zafizeni, tak po-
Jadavky kladené na jakost materidlu duleZitych soucéstek, jakymi jsou na pf. turbinové
a generitorové rotory.

Ke kontrole jakosti materidlu turbinovych a generétorovych rotori lze pouiti z béZ-
né uzivanych stariich nedestruktivnich metod jen metody magnetické, nebot metoda
prozafovéni rtg. a gamma paprsky je vyloutena z rozmérovych divodd. Magnetickd me-
toda umoZfiuje viak jen zjifténi diskontinuit souvisicich s povrchem, nebo leZicich
v tésné jeho blizkosti. Vady tohoto druhu se sice u vykovki rotorti vyskytuji a jsou ob-
vykle indikoviny na &elnich sténéch téla rotoru, nebo na kuZelové &isti pfi piechodu
z téla rotoru do h¥idele. Bylo viak zji§téno, Ze vady vystupujf na uvedenych mistech a2
k povrchu materislu obvykle jen v pfipadech, kdy pfevaZné &ist vnitiku rotoru je vadami
prostoupena. Negativni vysledek magnetické zkousky proto nezarutuje, Ze materiél ne-
obsahuje pifpadné i zdvaZné vnitfni vady.

Spolehlivou kontrolu téchto velkych vjkovkd umoZnila viak pomérné nové nede-
struktivni metoda, metoda ultrazvukov4, jiZ 1ze zjistiti viechny zdvaZnéj$i vady u rotord
se vyskytujici, jimiZ mohou byt kovinim nesvéifené dutiny, vmésky, trhliny a vlocky.
K bezpeinému zjidténf téchto vad je nutno kontrolu provést v nékolika smérech po celé
délce vykovku, pfipadné vhodnou tpravou zku$ebniho postupu vysetfiti cely jeho objem.

VUMT Praha ve spoluprici se zivody VZKG a LZ Plzesi proved! v r. 1954 ultra-
zvukové zkousky na 33 rotorech, které mély za Gel stanovit moZnosti pouZitf a spolehli-
vost ultrazvukové metody, vypracovat pro stivajici ultrazvukové aparatury vhodny zku-
ebni postup a ovéfenim ultrazvukového nélezu jinymi metodami, pifpadné roziezinim
zmetkovych rotord, shroméZditi nejnutnéj$i podklady pro vyhodnocovén{ ultrazvukovych
zkouSek v provozu. Vypracovinim smérnic pro zkouSeni rotorl zavésti pak jednotny
zku$ebni postup ve viech nadich zdvodech, které rotory vyrdbéji a tim pfispéti k zlepSeni
jakosti téchto nédkladnych vykovki a zameziti ztratdm, které dosud vznikaly zmetkovénim
téméf hotovych rotorti.

2. U#ité aparatury a provedent zkousek.

Vysetfované rotory, jejich tavby, chemické sloZeni a véhy jsou uvedeny v tabulce &. 15
byly viechny zkou$eny metodou odrazovou - aparaturou HUGHES II. B a &ést rotord
(20 ks) té% metodou prichodovou - aparaturou ULTRASONEL.

Pti zkousenf aparaturou Hughes II. B bylo uito ultrazvukovych vin o frekv. 1,25
. mc/s, pfHipadng 2,5 mc/s a plochych sond, jimiZ lze zjistiti vnitin{ vady leZici v hloubce
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Detail horni poloviny vadné oblasti fezu A.
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Rotor &. 3.

Obr. 2.

Rez D.
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Fotokopie otisku trhlin na fezu B ve zkuSebnim sméru 2.
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v&t3i neZ asi 100 mm od mista pfiloZeni sond (na rovinném povrchu). Citlivost piistroje
byla volena tak, aby v mistech zdravého materidlu mélo koncové echo vysku 50—60 mm.

Zkou3eni bylo providéno podél 2—6 zkuebnich sméri. K zajisténi dobrého piecho-
du ultrazvukovych vin mezi sondami a materidlem bylo nutné v pfipadech hrubé opraco-
vaného povrchu po vykovani vybrousiti na zvolenych zkuSebnich smérech po celé délce
rotoru rovinné plosky, Sifky zhruba 30 —40 mm. Tato tiprava byla vZdy nutn4 pfi kontro-
le provadéné po kone¢ném tepelném zpracovani.

Pii zkouSeni aparaturou Ultrasonel byly sondy upevnény v pojizdném drZaku, kter§
umoziloval souosé nastaveni sond na primérech od 100 mm do 1200 mm.

V pfipadech, kdy byly rotory kontrolovény jak po ohrubovéni, tak po koneéném
tepelném zpracovéni, bylo zkouseni provedeno vidy v tychZ zku$ebnich smérech, aby
vysledky obou zkousek bylo moZno navzijem porovnati.

3. Vysledky ultrazvukovych zkousek.

Ultrazvukovymi zkou$kami provedenymi metodou odrazovou a z&4sti téZ metodou
pruchodovou na 12 turbinovych a 21 generatorovych rotorech byla pfitomnost vniténich
vad indikovéna na 13 rotorech (7 turbinovych, 6 generitorovych).

Z pribéhu ultrazvukovych indikaci bylo zfejmé, Ze zjisténé vady jsou velkého rozsa-
hu u 5 rotorti, u 3 rotoru Ze jde o vétsi mistni vady a u 5 zbyvajicich rotorti o vady ojedi-
nélé,

U 4 rotort (rotor &. 1, 3, 5, 8) s nejzivaznéj§imi ultrazvukovymi indikacemi bylo
provedeno ovéfeni ultrazvukového nélezu pfi¢nymi, pfipadné podélnymi fezy. Vady
zviditelnéné na plochich fezii naleptinim nebo magnetickou metodou jsou pro rotory
¢.1,3,8naobr. 13,

Na obr. 1 jsou porovnény zviditelnéné vady na pfi¢ném fezu rotoru &. 1 s odpovida-
jici ultrazvukovou indikaci pro zkusebni smér 2. U rotoru &. 1 byla zjiSténa pfi ultrazvuko-
vé kontrole, provedené po koneéném tepelném zpracovini aparaturou HUGHES I1IB
téméf po celé délce téla riizné vyrazna poruchova echa odpovidajici vnitfnim vadam, roz-
loZenym v soustfedné z6né ve vzdalenosti '/, & —1/, & od povrchu materislu. Rozsah indi-
kovanych vad byl pomérné maly, takZe jen v ojedinélych pfipadech nastal vyrazny pokles
echa koncového. Z vysledku ultrazvukové zkousky a s ohledem na dfivéji vyrobni postup
bylo moZno usuzovat, Ze materiél obsahuje vlocky, jak bylo pozd&ji prokazano ovéfenim
ultrazvukového nélezu étyfmi pfinymi a jednim podélnym fezem.

Na obr. 2 jsou porovnany snimky ultrazvukovych indikaci pro zkuebni smér 2 se
snimkem osové vady na pfi¢ném fezu rotoru &. 3. Rotor byl kontrolovin metodou odra-
zovou (aparaturou HUGHES II B) jak po ohrubovéni, tak po kone¢ném tepelném zpraco-
véani. Pfi obou zkouskich byla téméf na 2/, délky téla rotoru zjisténa riizné vyrazna poru-
chové echa odpovidajici vnitinim vadidm, rozloZenym pfevaZné€ v osové &asti vykovku,
Predbéiné ovéfeni ultrazvukovych indikaci bylo provedeno osovym vyvrtem, na jehoZ
sténé¢ byly v mistech indikovanych ultrazvukem zjiStény rozsahlej§i vady charakteru
dutin, S ohledem na zna¢ny rozsah vad byl rotor zmetkovéan a provedeno podrobnéjii
ovéfeni ultrazvukového nélezu 6 pfi¢nymi fezy.

Na obr. 3 jsou porovnany vady zviditelnéné magnetickou metodou polévaci na pfic-
ném fezu rotoru ¢. 8, s ultrazvukovymi indikacemi pro zkuSebni sméry 1, 2, 4 a pfipojen
snimek otisku trhlin z obvodové ¢4sti vadné oblasti pro zkuSebni smér 2. U rotoru &, 8
byla zjiSt€na pfi ultrazvukové kontrole provedené po konetném tepelném zpracovani
aparaturou HUGHES 1I B, po celé délce téla rotoru rizné vyraznid poruchovd echa
s mistnim znanym poklesem, pfipadné zmizenim echa koncového. V nékterych mistech
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hlavové &4sti téla rotoru nastdval téZ velky pokles koncového echa, ackoliv oscilogram ne-
obsahoval vyraznéj§i echa poruchova.

Z vysledku ultrazvukové zkousky bylo moZno usuzovat, Ze rotor obsahuje etné
vnitinf vady charakteru trhlin, rozloZené ve vzdilenosti 150—250 mm od povrchu, jak
bylo té% prokézino ovéfenim ultrazvukového nilezu 4 pfi¢nymi a 1 podélnym fezem.

4. Zhodnocent wysledki ultrazvukovych zkousek.

Z vysledkd ultrazvukovych zkousek provedenych na turbinovych a genertorovych
motorech odrazovou metodou (aparaturou HUGHES II B) a priichodovou metodou
(aparaturou ULTRASONEL) vyplyvi:

1. PHi ru¢nim zptisobu zkouSeni d4v4 spolehlivé vysledky ve vétdiné piipadi jen metoda
odrazové (aparatura HUGHES II B), nebot u metody prichodové jsou indikace z4vislé
na fadé vlivii, proménnych béhem zkouseni (na pf. souosost sond, tlak na sondy a pod.),
takZe lze zjistiti jen pfitomnost pomérné hrubych vad.

2. Kontrola metodou odrazovou po ohrubovéni vykovku d4v4 vyhovujici vysledky, neni-li
ovlivnéna hrubou strukturou materidlu. V opainém piipad€ je nezbytné provést ultra-
zvukovou zkoudku té% po koneiném tepelném zpracovéni. (Plat obvykle pro velké
rotory o @ téla = 900 mm).

3. K spolehlivému provedeni kontroly je nutné zvl$t€ u Césti o velkém priméru, vy-
brouseni rovinnych ploek, které umoZiiuji lepsi dotyk sond a tim i pfechod ultrazvuko-
vych vin do materidlu.

4, Trhliny jsou indikovany pfev4zné jako vady mimoosové ve viech zkuSebnich smérech.
Nejvyrazné&jii poruchova echa odpovidaji trhlindm, leZicim na vnéj$im obvodé zény
vad. V nékterych pifpadech obvodové vady vétitho rozsahu odstinily vady za nimi
leZici, takZe tyto nebyly vyrazné indikovéany.

5, Trhliny $ikmo orientované jsou indikoviny jen malymi poruchovymi echy, coZ vede
k podcenéni jejich zévaZnosti, pokud nejsou takového rozsahu, Ze vyvolajf podstatny
pokles nebo tdplné zmizeni koncového echa.

6. VloZky lze spolehlivé zjistit tehdy, jsou-li husté rozloZeny v materidlu rotoru, Indikace
od vlogek osamélych byly tak malé a obtiZn& reprodukovatelné, Ze se jevily jako bez-
vyznamné, U materi4ld nichylnych k tvofeni vlotek je proto pravdépodobné, Ze sebe-
mens$i mimoosové indikace odpovidaji ojedinélym vlockam.

7. Kovanim nesvafené zbytky jadrovych dutin jsou indikovany pfevéZné jako vady oso-
vé. U téchto vad nejsou obvykle ultrazvukové indikace ve viech zkuSebnich smérech
stejné vyrazné.

8. Smérnice pro zkouseni.

Pro provédéni ultrazvukové kontroly rotorl v praxi lze na zikladé zkuSenosti ziska-
nych dfive uvedenymi zkouSkami doporuciti tento postup:

1. Ke zkou$en{ uZivat zasadné jen metody odrazové - t. j. aparatury HUGHES II B, po-
kud nejsou k disposici jiné aparatury impulsniho typu.

2. Kontrolu provédét jak po ohrubovéni vykovku, tak po jeho koneném tepelném zpra-
covéani. Druh4 kontrola je naprosto nutns, kdyZ pfi prvém zkousenf materiél mél hru-
bou strukturu.

3. ZkouSen{ provést podél 3 smérd navzdjem o 120° odchylenych. K piipadnému ohledéni
mist se spornymi indikacemi je vhodné provést kontrolu v dal§ich smérech zvolenych
ve vadné oblasti.
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Tabulka &. 1,
Tavby, chemické sloZenf a vihy zkoudenych rotord.
Chemické sloZzeni
l:l%tl%r Tavba vkg
C | Mo | si | P | s | ca ]l c | N | w | V | Mo
1 E 0,21 ‘ 0,68 1 0,37 \ 0,013 1 0,013 ‘ 0,012 ( 0,80 r 0,011 ' 1,28 ’ 0,26 ’ - 7.100
2 E shodné s ¢islem 1 7.600
3 E 0,32 0,66 0,36 0,013 | 0,017 0,16 0,66 0,13 1,37 | 0,26 8.000
4 E 0,23 0,72 0,29 0,020 | 0,013 - 1,39 0,22 1,24 0,31 0,12 8.500
5 E 0,40 0,79 0,32 0,015 | 0,012 0,13 0,14 1,90 - 0,20 - 14,700
6 M 0,44 0,42 0,33 0,012 | 0,022 - 0,18 2,15 - 0,21 - 21.600
7 M 0,47 0,50 0,26 | 0,015 | 0,014 - 0,23 2,10 — 0,20 | — 32.200
8 M 0,41 0,56 0,25 0,019 | 0,022 - 0,12 2,00 | — 0,12 | - 12.100
9 E 0,32 0,71 0,34 0,021 | 0,021 0,15 0,85 0,07 1,30 023 | — 5.500
10 E shodné s &¢islem 9 3.000
11 E 0,28 0,63 0,33 | 0,011 | 0,017 0,15 0,96 0,12 1,26 0,26 - 7.500
12 E 0,31 0,69 0,35 | 0,013 | 0,019 0,13 0,90 0,12 1,23 0,28 — 8.300
13 E 0,29 0,64 0,31 ; 0,013 | 0,013 0,12 0,89 0,16 1,65 0,25 - 7.600
14 E 0,26 0,69 0,35 0,014 | 0,015 0,14 0,92 0,13 1,22 0,27 - 4.700
15 E 0,21 0,66 0,26 0,012 | 0,014 - 1,09 0,11 — 0,27 - 3.900
16 E 0,28 0,64 0,28 0,014 | 0,011 - 1,38 0,18 - 0,24 - 10.590
17 E 0,39 0,80 0,30 0,017 | 0,014 0,14 0,14 1,90 - 0,20 - 9.800
18 M 0,46 0,46 0,20 0,014 | 0,026 — 0,15 2,20 - 0,20 - 21.600
19 M 0,43 0,44 0,27 0,015 | 0,030 - 0,08 2,49 - 0,24 - 18.500
20 M 0,29 0,46 0,19 0,016 | 0,020 — 0,04 0,70 - 0,07 - 6.130
21 M 0,29 0,49 0,25 0,028 | 0,025 - 0,04 0,74 - 0,02 - 6.130
22 M 0,30 0,40 0,20 0,012 | 0,009 - 0,08 0,59 - 0,05 - 6.130
23 M 0,33 0,69 0,29 0,033 | 0,031 - 0,08 0,13 — - - 6.130
24 M 0,30 0,40 0,20 0,012 | 0,009 - 0,08 0,59 - 0,05 - 6.130
25 M 0,29 0,49 0,25 0,028 | 0,025 - 0,04 0,74 - 0,02 - 6.130
26 M 0,33 0,50 0,29 0,031 | 0,031 - 0,07 0,70 - 0,07 - 6.130
27 M 0,29 0,46 0,19 0,016 | 0,020 - 0,04 0,69 - 0,07 - 6.350
28 M shodné s &fislem 27 6.350
29 M 0,20 | 049 | 025 | 0,028 | 0,025 | ~— | 004 | 074 | - | 072 | -~ 6.350
30 M shodné s &fslem 27 6.350
31 M 0,29 | 037 | 027 | 009 | 002 | ~ | 003 | 070 | — | 001 | — 9.850
32 M shodné s ¢islem 31 9.850
33 M 0,31 ‘ 0,70 l 0,34 ‘ 0,024 ' 0,007 I - \ 1,80 ‘ 0,14 I — l 0,22 1 - 550
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4. Frekvenci a citlivost zvolit tak, aby oscilogramy nevykazovaly parasitni echa od struktu-
ry materi4lu a koncové echo mélo vy3ku 50—60 mm. (U velkych rotorli po ohrubovéni
nelze tyto podminky obvykle splniti.)

5. Posouvénim sond v danych zku$ebnich smérech provede se pfezkouseni po celé délce
rotoru.

6. Jsou-li zji$tény v materilu vnitfnf vady, pak pfi kontrole provedené ve viech zku3eb-
nich smérech zhotovi se alespoii pro 1 smér snimky ultrazvukovych indikaci na za4tku
a konci vadné oblasti a ve 2—3 mistech dal$ich s typickymi indikacemi.

6. Zdvér.

Z dosaZenych vysledki lze fici, Ze ultrazvukovd metoda je vhodnou metodou pro
kontrolu rotort, bez ohledu na jejich tvar a velikost. Za pfedpokladu spravné techniky lze
jl prakticky zjistiti viechny z4vaZnéj$f vnitfni vady, které se v materiélu rotori mohou
vyskytnout.

Jako ka¥d4 zkuSebni metoda, mé i metoda ultrazvukovi jisté omezeni, takZe na pi.
ojedin€lé malé vady pfevaZné radidln€ orientované, bud vibec uniknou zjiténi nebo
poruchovi echa jimi vyvolané jsou mald a téméf nereprodukovateln.

Rozsah provedenych zkou$ek nestatil k zjisténi viech pfipadd, které se v praxi mohou
vyskytnout. Pfi zavadéni ultrazvukové metody do praxe bude proto nutné ultrazvukové
néilezy soustavné ovéfovat k ziskini daldich zkuSenosti a podkladd.

YABTPA3BYKOBBIE UCIIBITAHHUA POTOPOB AAA TYPBUH
HU TEHEPATOPOB
Mpop. K. Cronex

Pesome:

Onucano HCIBITaTeAbHOe 060PYZOBaHHE, CHOCOGBI HCIBITAHHH M PE3YAb-
TATBl YADBTPA3BYKOBBIX MCHBITAHMHA TYpGHHHBIX M reHepaTopHmix potopos. Hs
MOAY4EHHBIX PE3YABTATOB CAEAYET, UTO YAbTPA3BYKOBBIM METOAOM MOXKHO Ha-
ZeKHO OGHApYHTb BCe BaxKHeHIIMe BHyTpeHHHe AeeKTbl poTopos (ycagouHbie
PAKOBHHDI, BKAIOUEHHs, TPELIHHBI ¥ (PAOKEHDBI), €CAH MPHMEHSIOTCA NOAXOAAILHE
NpHeMbl HCIBITAaHHA. YAbTPa3BYKOBBIM MeTOZOM 6BIAO OGHApyKEHO HaAMuHe
aedexros B 13 poropax us 33 ucnbITHIBaeMBIX; M3 HHX 5 HMeAO ZeeKTbl GOAb-
mux pasmepos. [lyrem paspesanns 4 potopos ¢ Hau6oree cepbe3HbIMH AedeKTa-
MH TIOAY4YeHbI TI0 KpaiiHeil Mepe YaCTHYHbIE OCHOBAHHA JAAS OLEHKH PE3YAbTAaTOB
YABTPa3BYKOBbIX MCMBITAHHH NPH KOHTPOAE POTOPOB Ha MPAKTHKE.

ULTRASCHALLPRUFUNG
VON TURBINEN- UND GENERATORROTOREN

Prof. K. Slonek

Es wird, pach Beschreibung der beniitzten Priifeinrichtung, iiber die Priifverfahren
und die Ergebnisse der Ultraschallproben berichtet, welche an Turbinen- und Generator-
rotoren vorgenommen wurden und aus denen hervorgeht, dass man mit Hilfe von Ultra-
schallpriifungen auf verlissliche Weise alle schwereren Fehler im Inneren der Rotoren
(beim Schmieden unverschweisste Hohlungen, Einschliisse, Risse und flockige Stellen)
feststellen kann, woferne ein geeignetes Priifverfahren gewihlt wird. Aus einer Gruppe
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von 33 Rotoren wurden bei 13 davon durch Ultraschall Mingel festgestellt, welche bei
fiinf Rotoren grosseren Umfanges waren. Durch Aufschneiden von vier, mit den schwer-
sten Miingeln behafteten Rotoren wurden, zumindest teilweise, Unterlagen fiir das Aus-
werten von Ultraschallbefunden bei der praktischen Kontrolle von Rotoren gewonnen.

ULTRASONIC TESTS OF TURBINE AND GENERATOR ROTORS
Prof. K. Slonek

The author describes the employed testing device and exposes the testing methods
and the results of ultrasonic tests made on turbine and generator rotors, the results
proving that it is possible to detect every serious defect inside the rotor (holes not closed
by forging, inclusions, cracks and flaky spots), subject to a proper testing method being
employed. Thirteen rotors out of a series of thirtythree have been found by ultrasonics
to be defective and five of them showed defects of larger size. By cutting four of them
which had the most serious defects it was possible to obtain, partly at least, the basic
lues for the evaluation of ultrasonic observations for the practical testing of rotors.

CONTROLE ULTRASONIQUE DE ROTORS POUR TURBINES
ET GENERATRICES

Prof. K. Slonek

Aprés avoir décrit son appareil d’essai, I'auteur expose les méthodes d’essai qu'il
emploie et indique les résultats obtenus en contrélant des rotors pour turbines et géné-
ratrices. Ces résultats prouvent qu’on peut réussir 4 trouver chaque défaut important
al'intérieur du rotor (trous pas fermés par le forgeage, inclusions, fissures et endroits
floconneux) sous condition qu’on emploie une méthode d’essai appropriée. Treize rotors,
dans une série de trente-trois, furent désignés, par I'ultra-son, comme défectueux dont
cinq avaient des défauts assez graves. En coupant en plusieurs morceaux quatre de ces
rotors, les plus sérieusement affectés, on s’est procuré, au moins partiellement, des ren-
seignements fondamentaux, nécessaires pour I'évaluation des observations faites au con-
tréle pratique des rotors.
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Dr Frantisek Khol, VUMT, Praha

TRAFOPLECHY PRO AKUSTICKE FREKVENCE
A MERENI JEJICH ZTRATOVYCH ¢&ISEL

1. Uvod.

AZ dor. 1950 bylo u nis technice silnych proudi stfedni frekvence (100—10 000 c/s)
vénovéno velmi milo pozornosti. V nafem priimyslu nebyla vyrabéna véts{ silnoprouda
zafizeni, v nichZ by se technika stfednich frekvenci mohla uplatniti. Ve slaboproudém
pramyslu byle vénovano témto frekvencim dosti pozornosti, ale zafizen{ byla pomérné
mal4 s hlediska energetického, takZe nebylo tfeba velkého mnoZstvi levného vyhovujiciho
magnetického materidlu.

Teprve rozvojem indukénich topnych zafizenf, kterd se stavéji aZ do pfikonu né€kolika
tisic kW, pfi ¢emZ energie se do zahffvaného neb taveného materilu zavidi stfidavym
magnetickycm polem a to vétSinou v prostoru s malou permeabilitou, je tfeba velkych
jalovych vykoni. I kdyZ pouzitim vy$$ich kmitoctl nevyjdou pro tyto velké vykony veske-
r4 zafizeni (jako jsou indukto.y, transformatory, kondensétory a ostatnf stroje) tak velk4,
jako by vysla pro kmitocet 50 c/s, pfece se vZdy jedna o velké zpracované energie a vétdf
mnoZstvi magnetického materialu, na ktery jsou kladeny vétSi naroky.

Proto technik-konstruktér, aby mohl odpovédné navrhnouti indukéni topné zafizenf
¢o moZna hospodarné, nemusel zbyte¢né pfedimensovati zafizeni a mél ve&t3f pocit jistoty
pfi navrhu, je tfeba, aby dostal specidlni vhodny materiél a viechny potfebné udaje o jeho
fysikilnich vlastnostech, t. j. jaké méa hodnoty pfi vy$§ich kmitoétech, za vy3Sich teplot
a podobné. Jedna se hlavné o vhodné transformétorové plechy s nizkymi wattovymi ztri-
tami pfi stfednich kmitoctech, které se u nis doposud nevyribély a byli jsme odkézéni na
jejich dovoz ze Zapadu.

Kdyz bylo ustanoveno Vyzkumné a vyvojové stiedisko elektrickych peci v rdmci
MSt a pfistoupilo se ke konstrukci elektrickych peci, bylo nutno vyvinouti nové transfor-
métorové plechy a metody pro jejich méfeni pfi vyssich kmitoctech, nebot dosud byly
k disposici jen nepfesné a netiplné udaje v cizi literature.

2. Volba transformdtorového plechu.

Pfi stfidavé magnetovanych jadrech, sloZenych z transformétorovych plechit od sebe
dobfe isolovanych, vznikaji v nich hysteresnf a vifivé ztraty. Za pfedpokladu, Ze magne-
tick4 indukce je rovnomérné rozloZena v celém prifezu transformatorového plechu, platf
pro celkové ztraty Steinmetziv vztah

2
WZEanxf"Jr"? %’Bzmxfz, (1)

ktery fik4, Ze hysteresni ztrity jsou imérny prvni mocniné frekvence f, nezévisi na tloust-
ce plechu, jsou zévislé na x = 1,58—1,65 mocnin€ magnetické indukce, a vifivé ztraty jsou
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umérny druhé mocniné magnetické indukce By,ay, frekvence a tloustky plechu z a nepfimo
umeérny elektrickému odporu g a &, % jsou Steinmetzovy koeficienty.

Ve skuteCnosti magneticka indukce po priifezu transformétorového plechu neni roz-
loZena rovnomérné, nybrz vlivem vifivych proudi stoupa magnetickd indukce od stfedu
plechu ke krajim az do hodnoty maximalniho syceni (pro Zelezo 20 kG), ale méfeni pro-
vadime pii urcité stfedni hodnoté magnetické indukce. Tato stfedni hodnota klesd se
stoupajici frekvenci nagnetického pole a s tlouStkou transformétorového plechu. Tim si
vysvétlime, pro¢ Steinmetzlv vztah pro vyssi frekvence a silnéj$i plechy neplati, nebot
hysteresnf ztrity jsou zdvislé na tloustce plechu a nejsou pfesné imérny prvni mocniné
frekvence, kdezto vifivé ztraty stoupaji pomaleji nez s druhou mocninou frekvence a tak
celkové ztrity pii akustickych frekvencich jsou vét$i neZ by odpovidaly hysteresni sloZce
a sloZce, zplsobené vifivymi proudy a pfipisujeme je t. zv. magnetické viskosité materislu.

Pfesnym vypoftem rozloZeni vifivych proudd v transformatorovém plechu bylo
zjiSténo, Ze pfi vysSich frekvencich jsou téméf viechny vifivé proudy vytlateny k povrchu
transformétorového plechu (magneticky skinefekt). Plech nim pfedstavuje urcitou impe-
danci, sestavajici z redlné a imagindrni ¢4sti. Tato redlna &ast odporu je vidy vétsi, nez
odpor méfeny stejnosmérnym proudem. Tloustku obou povrchovych vrstev, kterymi
prochézeji vifivé proudy a které maji pro stejnosmérny proud stejny odpor jako cely prii-
fez plechu pro stfidavy proud, oznatujeme jako ekvivalentni hloubku 4 vniknuti magne-
tického toku a je dina vztahem

L1 el o

kde p je mérny odpor transformatorového plechu, méfeny stejnosmérnym proudem,
4 permeabilita a f frekvence stfidavého magnetického pole.

Tato ekvivalentni hloubka %2 ma velky vyznam pro volbu transformatorového neb
dynamového plechu podle tloustky pro urditou frekvenci stfidavého magnetického pole,
abychom zbyte¢né neplytvali magnetickym materilem, pfipadné vlivem nerovnomérné-
ho rozloZeni magnetické indukce nesniZovali efektivni permeabilitu. Je proto vyhodné
voliti tlou$tku transformétorového neb dynamového plechu stfidavé magnetovaného asi
takovou jako je ekvivalentni hloubka pro danou frekvenci a material, jak je uveden
v tab. & 1.

Tabulka & 1.
Material 50 cfs 600 cfs 825 ¢/fs ‘ 1000 c/s | 2000 c/s | 4000 c/s | 10000 c/s
Dynamovy plech |
u = 2000 !
¢ = 0,1 2/cm? 0,35 0,100 0,086 0,078 0,055 0,039 ] 0,025
|
Trafoplech
u = 7000
¢ = 0,72/cm3? 0,50 0,145 0,123 0,112 0,079 0,056 J 0,035

V tabulce ¢. 1 jsou provedeny vypocty ekvivalentni hloubky pro kmitocty navrZené
fady rotanich generitora &. vyroby.

Z tabulky je vidét, Ze s dosud vyrobenymi transformatorovymi plechy velmi dobie
vystacime do frekvenci 1000 c/s.
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Ve spoluprici se Zelezirnami Stalingrad v Liskovci a Kralovodvorskymi v Kralov&
Dvofe podatilo se béhem r. 1952 a 1953 vyrobiti transformétorové plechy tloudtky 0,25,
0,18, 0,13 a 0,10 mm s velmi dobrym povrchem, jejichZ magnetické vlastnosti jsou
zv14$t& dobré ve sméru vélcovani. Jejich tepelnym zpracovéinim ve vodiku neb technickém
vakuu se podatilo snfZiti wattové ztraty pfi 50 c/s aZ na 0,9—1,0 W/kg ve sméru vélcovani
pti tloudtkich 0,18 mm a 0,35 mm pfi syceni 10 kG. (Viz tab. 2.)

Tak jsme se dostali do situace, Ze sice dokdZeme vyrobiti transforméatorové plechy
pro indukéni tepeln4 zafizeni, ale nemiZeme b&zné méfiti jejich wattové ztraty pfi vyssich
frekvencich, take nemiiZeme posouditi jejich kvalitu a konstruktéfi nemaji potfebné
hodnoty pro nivrhy zafizeni.

3. M&Fent ztrdtovych Cisel pFi akustickych frekvencich.

Agkoliv je mnoho méficich metod a pfistrojii pro stanoveni ztrit pfi magnetisaci
stejnosmérnym neb stfidavym proudem o frekvenci 50 cfs, chybf béZnd metoda pro mé-
feni pfi akustickych kmitottech. Vysledky naméfené metodami pfi 50 c/s lze pouZiti pro
vypolty zafizeni pracujicich se stfidavym proudem maximéiln€ do kmitoctu 150 c/s.

Pro mé&eni pfi vysich frekvencich byly vypracoviny miistkové metody, metody
s elektrostatickym wattmetrem a resonanéni metody, které byly podrobné popsany Ing.
0. Bendou ve Strojno-elektrotechnickom &asopise, 1954. Dalii metodou je kalorimetrickd
metoda, kterd je zalo¥ena na zikladnich fysiklnich vztazich a pouZivd jednoduchych
méficich zafizeni. Jeji presnost je dostalujici pro technickou praxi. Rozhodli jsme se
k propracovani této metody, nebot celé zatizeni jsme mohli zhotovit v naSich laboratofich.

Zminime se struéné o téchto metodich, aby vynikl rozdil mezi jednotlivymi meto-
dami a metodou kalorimetrickou.

a) Mistkov4d metoda bylariznymi autory upravena, ale vZdy je to mistek
pro méfeni komplexnich impedanci a zékladni schema je na obr. 1.

Obr. 1,

Zdrojem proudu akustické frekvence je zesilova¢ buzeny ténovym generétorem, vy-
stupnf napétf je méfeno voltmetrem V,. Indikitorem vyrovnéni mistku je telefonnf slu-
chitko a mustek se vyrovnava odporem R, a kondensitorem C,, pfi emZ kompensalni
kapacita Cj, vyrovnava ztrity v magnetisalnim vinut{ vzorku a voli se

_ R G

0

C
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Tabulka & 2.

H Wattové ztrity W, Koercitivn{ sfla Az/Cm ili Mérny
Vzorky E ty W/kg rcitivn / Max. permeabilita | dpor ¢

3 5 75 ] 10| 12 | 15 3 5 | 75 | 10 123 15 7z mm?/m

provozné | 0,18 | 0,14 | 0,37 | 0,68 | 1,02 | 2,18 | 3,01 | 0,24 | 0,35 | 0440 | 0,47 | 0,49 | 070 | 6250 pri 4750 0,710
zihané | 0,35 | 0,16 | 0,39 | 0,70 | 1,02 | 2,20 | 3,08 | 0,24 | 037 | 0,42 | 0,48 | 0,49 | 071 | 6150 4600 0,723
shanéve | 0,18 || 0,00 | 0,26 | 0,49 | 0,84 | 1,26 | 2,81 | 0,20 | 0,25 | 0,29 | 0,31 | 0,38 | 0,42 { 13820 pii 6500 0,677
vodiku | 035 | 0,10 | 0,28 | 0,53 | 0,89 | 1,32 | 2,69 | 0.20 | 027 | 031 | 035 | 0,42 | 0,46 | 13000 7500 0,670
Zhane | 018 013 { 031 | 0,60 | 0,95 | 1,53 | 3,08 | 0,21 | 0,29 | 0,36 | 0,40 | 0,46 | 0,52 | 10000 pri 6000 0,701
atmosféfe, 33 | 015 | 034 | 0,67 | 1,16 | 166 | 2,87 | 023 | 032 | 040 | 0,46 | 0,49 | 056 | 9200 5100 0,712
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kde R,, C, jsou hodnoty miistku, R, odpor magnetisatnfho vinutf. Ztrity v Zelezném
jadfe vzorku jsou dény vztahem
Vi.@nf)
Wikg = G, C, R, . @2, ®

kde f je frekvence, pfi které bylo provéddéno méfend, V, napéti zm&fené na voltmetru V',
M viha vzorku v kg.

Magnetickou indukci B,, uréme s dostateénou pfesnostf ze zndmého vztahu
V, . 108

= @

V2mz.q.f.

kde V, je efektivnf napéti na sekundérnim vinuti méfené voltmetrem s velkym vnitinim
odporem, 2 prifez vzorku, uréeny z celkové vihy a mérné véhy, z polet z4vit vinuti.

Tato metoda je pomérné rychlé a pfesnd, vyZaduje viak pfesnych norméld kapacit
a odpori.

Bz =

b) Metoda s elektrostatickym wattmetrem.

Pro mé&fenf wattovych ztrit v Zeleze pfi frekvencich aZ do 25 kc/s byl vypracovin
r. 1051 elektrostaticky wattmetr, ktery pak pfi zapojeni, uvedeném na obr. 2 méfi pfimo
ztraty,

<
a 7
EW
=)
’OPF
<
<]

[I=2 bl mek.u-c
Obr. 2.

Elektrostaticky wattmetr je konstruovén ze ¢tyf krabilkovitych kvadranti jako
elektrostaticky voltmetr a viZdy dva prot&jsi jsou propojeny. Mezi kvadranty je stiena
jehla, zavéSena na 10 cm dlouhé kovové struné o priméru 0,01 mm.

Pfi volbé obou zesilovadu tak, aby zesilovaci koeficienty splnily vztah § = 2 y, pak
vychylka jehly wattmetru je (imérné

m==Fk.u.t,

kde i je magnetisa¢ni proud a u indukované napéti, které je imérné indukci Biay.
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Tato metoda je rychld a pohodini, je nezivisl4 na fazovém posunuti, m4 nepatrnou
spotiebu. Je oviem tieba miti tento specidlni wattmetr a 2 zesilovade, coZ na nasich pra-
covidtich neni. .

c) Resonaninif metoda je jedna z nejstarSich metod (r. 1928), je velmi
rychlé a jednoduchi, ale hodi se jen pro rychlé informativni méfeni. Hodi se do 10 ke/s
a jeji uspofadani je na obr. &. 3.

M H =

OBR.3.

Paralelné k magnetisatnimu vinuti je pfipojen kondensitor C, kterym se kompensuje
jalové slozka z4kladni harmonické magnetisaéniho proudu, tak¥e obvod je v resonanci
a m4 Cisté ohmicky charakter, coZ se poznd na minimélni vychylce miliampérmetru.

Pro stanoveni V,, t. j. magnetickéindukce podlevztahu (4), se pouZije elektronkového
voltmetru. Wattové ztrity ve vzorku se vypoctou z jednoduchého vzorce

1.v, Z
Wkg = —_2 21 5
/ g M Z2 2 ( )
Z,, Z, je pocet zévith magnetisainiho a indukéniho vinuti. Minimum proudu I je viak
ploché¢ a tim jeho nastaveni nejisté. Naméfené ztrity zahrnuji v sobé té% ztrity ve vinuti
a vzorek se pfi méfenf silné zahfiva.

In

%,

2l (4]

(5) |-(
m Y —C)—

.3 ») ['// . o

Obr. 4.
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4. Kalorimetrickd metoda.

V dal¥im struéné uvedeme princip méfeni wattovych ztrit kalorimetrem (viz obr. 4
a skutené proveden kalorimetru je na obr. 5). Budici vykon pii méfeni dodéva nizko-
frekvenini zesiloval (2), buzeny z ténového generédtoru (1). Proméfovany vzorek, ktery
miiZe miti riizny tvar (prstencovy jako u balistické metody, &tyfhranny a sloZeny z péskil
jako u malého Epsteinova piistroje, neb cely transformétorek, pokud se vejde do pouZitého
kalorimetru), mé vidy magnetisa®ni vinuti, do kterého pfividime proud ze zesilovale (2)
a sekundarnf vinuti. Z velikosti indukovaného nap&ti v sekundirnim vinuti stanovime
magnetickou indukci B. Jeho velikost m&fime elektronkovym voltmetrem (3) a jeho pri~
béh kontrolujeme na oscilografu (4).

P#i mé&fenf wattovych ztrat pfi dané frekvenci a indukci postupujeme takto:

Nejprve si vypotteme pfistuiné napéti E pro danou indukci B ze vztahu

E s = 4,44 Bpyy ¢ f 2 1078 Volt, (6

ktery platl pro sinusové indukované napéti v sekundérnim vinuti pfi chodu naprdzdno,
pii &em? g je prifez jédra, f frekvence magnetisaéniho (primérniho proudu), z polet se-
kundérnich z4viti.

Na ténovém generitoru nastavime pfislu$nou frekvenci f a nastavime zesilovalem
magnetisaéni proud tak, aby na sekundérnim vinutf bylo vypoctené napéti Ej a pfi tom

Tabulka &. 3.

Vzorek A B C D
Tloustka plechu 0,13 mm 0,25 mm 0,35 mm 0,50 mm
Rozmér mezikruZf 100/60 mm 100/60 mm 100/60 mm 100/60 mm
Polet plechi v jadru 102 ks 53 ks 37ks 25 ks
Vyska mezikruzi 13 mm 13 mm 13 mm 13 mm
Prufez vzorku 1,840 cm? 1,885 cm? 2,300 cm? 2,380 cm?
Viéha vzorku 351¢g 360 8 438 g 453 g
M¢érn4 védha 7,68 kg/dm? 7,66 kg/dm3 7,65 kg/dm3 7,62 kg/dm?®
Mérny odpor 0,68 2/cm?® 0,67 2/cm?® 0,67 2/cm3 0,66 2/cm?
Polet magnetisaénich
z4vitd, drat @ 1,5 mm 100 100 100 100
Odpor magnetisa¢nfho
vinut{ 0,075 2 0,075 Q 0,075 2 0,075 2
Polet indukénich
z4viti, drat o 0,37 100 100 100 100
Odpor induk&niho
vinuti 1,792 1,772 1,78 2 1,76 2
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mélo sinusovy pritbéh, Wattové ztrity ve vzorku (t. j. ztrity v Zeleze a vinut{) se pfeménf
v teplo, jeZ je umérné zvyieni teploty kalorimetru o A T v ¢ase 4 ¢ podle vztahu

AT
Z=K MA: W/kg, O]

kde M je viha vzorku v kg a K tepelni konstanta pouZitého kalorimetru, zvani vodni
hodnota a musime ji pfedem pro dané mé¥eni stanovit. Konstanta K je elektricka energie,
kterou se teplota kalorimetru (t. j. se v3im uvnitf jako teploméru, michacky, vSech drzika,
pfivodii i vzorkl a petroleje) zvysf o 1 °C. Toto potfebné mnoZstvi energie stanovime
z tepelného vykonu stejnosmérného proudu v odporovém télisku, které je trvale zabudo-
véno v kalorimetru.

Méfeni wattovych ztrit kalorimetrem je tedy velmi jednoduché a pohodlné, nebot
po vloZeni proméfovaného vzorku stanovime nejprve vodni hodnotu K, nastavime
ptisludnou frekvenci a indukované napéti, odpovidajici Zddanému syceni B a pak za pra-
videlného michéni odecitime v pravidelnych asovych intervalech teplotu na teploméru.
Hodnota ztrat se vypotte z jednoduchého vzorce (7). Pfi pfesném méfeni je nutné ode-
Cisti ztraty ve vinuti, které se méfi na vzorku, ktery ma stejny pocet vinuti, ale jadro m4
z gumoidu misto Zeleza.

V naem tstavu jsme provedli méfeni wattovych ztrat na &tyfech druzich transfor-
maétorového plechu, jehoZ vzorky ndm dodaly Zelezirny Stalingrad z Liskovce. Jednalo se
o tloustky 0,13 mm, 0,25 mm, 0,35 mm a 0,50 mm. Z tabuli byly vyraZeny prstence
@ 100/60 mm, takZe smérové vlastnosti nebyly sledovany. Viha vzorki, mérnd véha,
mérny odpor a pocet zdvitG priméirniho a sekundarniho vinuti je uveden v tab. ¢&. 3.

Méfeni jsme provedli pfi frekvencich 500 c/s, 2000 c/s, 5000 c/s a 10 000 c¢/s aZ do
takového syceni, dokud nidm déval pouZity zesilovat KZ Tesla neskreslené sekundarni
napetd.

Tabulka ¢&. 4.
Wattové ztraty ve W/kg
Vzorek 0,13 mm l 0,25 mm J 0,35 mm f 0,50 mm
Frekvence Syceni
1 kG 1,75 2,0 1,3 1,0
2 kG 3,5 5,0 2,0 2,5
500 c/s 3 kG 6,4 7,0 3,3 6,0
4 kG 9,5 9,0 6,0 9,7
5 kG 1,30 12,5 10,5 13,5
1 kG 5,0 5,7 5,6 8,5
2 kG 12,6 11,7 13,0 24,0
2000 c/s 3 kG 25,6 23,0 28,7 42,5
4 kG 42,2 44,3 57,0 63,0
5 kG 62,5 71,6 93,0 83,5
5000 c/s 1kG 11,5 14,0 15,3 23,0
2kG 41,0 45,0 54,5 84,0
10000 ¢/s 1 kG 31,0 42,0 56,5 82,5
Materidl. sbornik - 12 177
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Tabulka 2. 5.
Wattové ztraty W/kg trafoplechu 0,13 mm.
B kG 1 2 3 4 5
fels -

50 0,20 0,50 0,70 0,80 0,94
500 0,85 3,5 6,2 9,5 13,0
600 0,9 3,7 7,2 11,0 16,5
825 1,3 5,3 9,0 14,5 21,5

1000 1,5 6,0 11,0 18,5 27,0
2000 5,0 12,6 25,6 42,2 62,5
3000 7,0 22,0 40,5 64,5 -
4000 8,5 28,0 59,5 - —
10000 31,0 - - — —

Vysledky méfent jsou uvedeny v tab. &, 4. Transformétorovy plech tloustky 0,13 mm
jsme proméfili podrobné pro frekvence pouZivané pfi névrzich indukénich pecf (viz tab.
5 a obr. &. 6).

Nase méfenf ukézala, Ze transformétorové plechy nasf vyroby dobfe nahradi plechy
zahrani¢ni vyroby a Ze je moZno doporuciti je pro konstrukci indukénich topnych zafizeni.

Zdvér.

Vypracovéinim kalorimetrické metody bylo ndm umoZn&no méfenf ztritovych &isel
riznych vzorkd pii akustickych frekvencich. Samotnid metoda je velmi jednoduch4,
snadno realisovatelnd a méfeni miiZe provadét laborant bez vys$sfho vzdelani. Pri vyhod-
nocovanf odpad4 kreslenf ztrétovych smycek, jejich planimetrovini af matematické neb
mechanické.

Jako metoda &isté fysikiln{ najde uplatnénf v méficich laboratofich, nebot se d4
velmi dobie realisovati a je zvladté pro méfeni ztratovych &isel pfi vyssich frekvencich
velmi pohodln a pfesnd.

Touto metodou se daji dobfe realisovati méfenf ztrit rizné isolovanych plechd i pfi
riznych teplotich.

TPAHCM®OPMATOPHBIE CTAAH JASA 3BYKOBBIX YACTOT
H USMEPEHHA KOM®MUIIUEHTA IOTEPb B HHUX

d-p @. Kion

Peswome:

Paspaboran karopuMeTpuuecKHil MeTOA AAS H3MepeHHs KOBPPHIHEHTa Mo-
Tepb B TPaHC(POPMATOPHBIX CTAASX H ZMHAMHDBIX KeAe3aX IPH 3BYKOBBIX 4acCTo-
tax. Paspa6oraHnbiii MeTOZ, BBHAY CBOHX KaueCTB aGCOAIOTHOrO, YHCTO ¢pHu3u-
9eCKOro METoja, MOZKET CAYKHTb AAS NMPOBEpKH Apyrux MerozoB. OH sBAsgercs
yﬂOGHblM H ACTKO NPHMEHHMDBIM JAAA TexHquCKOﬁ NMPaAKTHKH.

Ilyrem uamepenuit, npoBegeHHbIX Ha TPAHCHOPMATOPHBIX CTAASX YEXOCAO-
BallKoro npoH3BOACTBA MOAYYECHDB! BEAHYHHBI KO9¢¢HQHCHTOB MOoTEPDb B CTAAHK IIPH
BDICHIUX YaCTOTaX; NOAYYCHHDIC JaHHDbIC HYKHDI AAA KOHCTPYKIIHH IFC¢HCPATOPOB
AASL BBICOKOYACTOTHOIO Harpesa.
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TRANSFORMATORENBLECHE FUR AKUSTISCHE FREQUENZEN
UND MESSUNG IHRER VERLUSTZIFFERN

Dr. F. Khol

Zum Messen der Verlustziffer von Transformatoren- und Dynamoblechen bei
akustischen Frequenzen wurde eine kalorimetrische Methode ausgearbeitet. Man kann
diese absolute, rein physikalische Methode auch zur Kontrolle anderer Methoden ver-
wenden. Sie ist bequem und fiir die technische Praxis gut geeignet.

Durch Messungen an inlindischen Transformatorblechen wurden fiir hohere Fre-
quenzen die Verlustziffern bestimmt und diese sind fiir die Konstruktion von Genera-
toren fiir Hochfrequenzheizung verwendbar.

TRANSFORMER SHEETS FOR ACOUSTIC FREQUENCIES.
MEASURING THEIR AMOUNT OF LOSS

Dr. F. Khol

A calometric method of measuring the amount of loss of transformer and dynamo
sheets at acoustic frequencies has been elaborated. Being an absolute, plainly physical
method, it can also be used for checking the results of other methods. It is easy to use
and readily lends itself to the technical practice.

The amounts of loss of home made transformer sheets have been measured at.
higher frequencies, so values for the design of alternators for high frequency heatingare
available now.

TOLES POURTRANSFORMATEURS A FREQUENCES ACOUSTIQUES
MESURES DES VALEURS DE LA PERTE
Dr. F. Khol

Une méthode calorimétrique a été élaborée pour la mesure du coéfficient de perte
des téles pour transformateurs et dynamos 3 fréquences acoustiques. Comme il s’agit
d’une méthode absolue, clairement physicale, elle pout étre employée pour le contrdle
d’autres méthodes. Elle est simple 4 apliquer et se préte bien a la pratique technique.

Les valeurs de la perte des tlles peur transformateurs produites dans le pays ont
été mesurées par l'auteur & des fréquences élevées et peuvent servir a la construction
d’alternateurs de chauffage a haute fréquence.
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Ing. Lubomir Duben

REGISTRACNI MIKROFOTOMETR
CESKOSLOVENSKE VYROBY

Vytah: V &é4nku jsou uvedeny zplisoby méfeni hustoty zEernéni fotografické emulse
a podén princip, podle n&hoZ pracuje novy registra¢ni mikrofotometr, vyrabény n. p.
Keramos v Brné. V dal$im jsou popsiny jednotlivé &sti tohoto piistroje a uvedeny dosa-
Zené vysledky.

1, Uvod.

Hustota zernan{ n&jaké litky, zpravidla fotografické emulse se posuzuje podle jejf
schopnosti pohlcovat svétlo. Urdita litka propustf z pivodni intensity I, pouze jeji &ast I,
pti ¢em? mezi obéma intensitami plati Lambertiiv zdkon svételné absorpce:

I=1,.10—¢
kde ¢ je extinkéni koeficient latky a d tloustka vrstvy.

Hustota zéern4ni emulse se b&¥né vyhodnocuje mikrofotometrem. U tohoto piistroje
je svétlo ze zdroje o stalé svitivosti soustfedéno optikou na vyhodnocovany snimek. Cast
svétla, snimkem pro8ld, dopad4 pres §térbinu na fotodlinek, jehoZ elektromotorické sila
se méfi galvanometrem. Jeho vychylka je tedy nepfimo imérn4 z&ernéni emulse.

V praxi se zpravidla jednd o fotometrické vyhodnoceni ¢ar (spektrélnf analysa, roent-
genova strukturnf analysa a pod.). V tom piipad€ je tfeba stanoviti vedle polohy a max.
z&ernani &ary té% jeji tvar, t. j. jeji 3ifi a strmost boki. Rozhodujicim Cinitelem pro sprévné
vykresleni pribéhu &ry je 3ifka zminéné $térbiny. Podle zkusenosti se doporuuje, aby
$fFka $térbiny byla max. 1/10 $ifky fotometrované Cry.

Fotometrovéni &ar se provadi takto: pfi zvolené $térbiné se pro nulové zCernni, t. j.
pro nékteré neexponované misto snimku, nastavi plné vychylka galvanometru «,. Po
zavedeni vyhodnocovaného mista snimku do svételného KuZele se odette vychylka a,
kterd je oviem mensi ne? &, Snimkem se posunuje o rovnomérné dseky, na pi. po
0,01 mm, a odeditaji se vychylky galvanometru pro jednotlivé body Ciry. Z vychylek lze
vynést kfivku podle obrézku la. Obvykle se viak vynasi fotometrické kiivka jako z4vislost
hustoty z&ernéni S na délce snimku. Pfi tom je hustota S vyjadfena jako dekadicky loga-
ritmus poméru svételné intensity na snimek dopadajici I, k intensit¢ snimkem proil¢ 1.
Cisclné se pak tato hodnota rovné soudinu ¢ . d z uvedeného absorpéniho zékona. Je tedy:

S=log-IIl = log%= ed

Podle této zavislosti se vyjadfuje hustota z&ernani v absolutnich jednotkéch, jeZ jsou
bez rozméru. M4 tedy na pf. absolutni hustotu zéern4ni 2,0 takové prostiedi, které zdo-
padajiciho zafeni propusti 1/100.
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Pfepoctem podle uvedeného vztahu dostaneme tedy hodnotu z&ernéni v absolutnich
jednotkich a jejich vynesenim do diagramu podle obr. 1b fotometrickou kiivku, jaké se
v praxi pouZivd. Pro usnadnéni price jsou nékteré mikrofotometry vybaveny vedle stup-
nice linedrni téZ stupnici logaritmickou, na ni? lze ode&itati pfimo absolutni hodnoty za
predpokladu, Ze pfi nulovém z&ernéni ukéZe piistroj plnou vychylku, kter4 na logaritmic-
ké stupnici také odpovidd nulovému z&ernéni.

500 a,= 500
(0 4 ™ 1
PRERN /

wl L /
\
LN L

VYCHYLKA GALVANOMETRU

DELKA SNiMKU

HUSTOTA ZCERNANS

4+ N

[t

Obr. 1a— 1b. Fotometricka kfivka v lineirnich soufadnicich a v absolutnich jednotkich.

Jinak by bylo moZno vyhodnotiti hustotu z&ernan{ snimkd jeho srovnénim s normé-
lem o znimé hustoté, udané nejlépe opét v absolutnich jednotkich. A by pak téchto nor-
mald hustoty nemusela byt pro riizné hodnoty cela fada, je takovy normal obvykle uspo-
fadén ve tvaru optického klinku. Jeho hustota z&ernani se méni linedrn& od nuly na jednom
kraji aZ do ur¢ité hodnoty, zpravidla 1,0 nebo 2,0 na druhém kraji. Pomér max. hustoty
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Klinku k jeho délce pak udéva t. zv. klinovou konstantu, tedy pro Kklinek o max, hustotd
2,0, dlouhy 20 cm, bude: /
B Smax 2

= e——— == -1
i 20 0,1 cm

Je patrno, e jednoduchym odméfenfm délky od kraje klinku 1ze urdit hustotu zder-
néni v kterémkoliv jeho mist&. Lze tedy provédéti fotometrovand snimku tim zplsobem,
%e se nejprve zjisti vychylka galvanometru pro urdité misto snimku, poté se vloZ misto
snimku opticky Klinek a pohybuje se jim tak dlouho, aZ galvanometr ukazuje tutéZ vychyl-
ku. Odmé&fenim pHisluiné délky na klinku se stanovi hustota zZernéni snimku. Tento
zpisob by viak byl v provozu jesté pracnéji nez zminéné fotometrovani bodu za bodem
s pepotitavénim na absolutni hodnotu. Podstatného zjednoduseni se dosdhne uspofada-
nim snimku a klinku za sebou tak, aby svételny tok prochézel obéma soudasné pfed dopa-
dem na fotodlanek. Toto uspofadéni umoZiiuje tento postup:

Pro urditou polohu snimku a klinku m4 fotollinek uréité osvétleni, dané soultem
hustot snimku a klinku, a galvanometr udévé jemu imérnou vychylku. Pohybem snimku,
na pi. do jeho tmavsi &sti Klesne vychylka galvanometru. Posuvem Kklinku do svétlej$i
&sti je moZno vyrovnati vychylku galvanometru na pitvodni hodnotu, coZ nastane v tom
okamziku, kdy se soudet obou hustot rovna opét piivodni hodnoté. Dréha klinku udivé
v tomto piipadé piimo rozdil zEernénf mezi obéma body snimku a to v absolutnich jed-
notkéch. Hlavni vyhoda tohoto uspofédéni spoivé v tom, Ze je lze snadno spojit s regist-
ratnim zafizenim, Zaznamen4-li se pohyb snimku ve sméru osy xa pohyb Klinku ve smé-
ru osy y, dostaneme fotometrickou kfivku v absolutnich jednotkéch hustoty ernéni.
Podle tohoto principu pracuje registratni mikrofotometr, ktery je déle popsén.

Dalii vyhodou tohoto uspofadani je skutetnost, Ze fotoclének je prakticky stile stejné
osvétlen. Naopak je tfeba si uvédomiti, Ze svétlo dopadé na fotoclinek aZ po prichodu
snimkem a klinkem, jichZ souZet hustot m4 stalou hodnotu rovnou max. hustoté pouzitého
Klinku. Ve spojeni s poZadavkem uzké $térbiny je ziejmé, ¥e zafizeni bude pracovati
s malou svételnou intensitou. Dal¥f nevyhodou je skute¢nost, Ze rozsah piistroje je ome-
zen max. hustotou pouZitého klinku, t. zn. Ze Ize vyhodnotiti pouze ta mista snimku, jejichZ
zéernéni nepfevy$uje max. hustotu klinku. PHi tom je lhostejné, jak byla fotografickd
emulse exponovana a zda se jeji zéernni pohybuje v linedrni asti gradadni kiivky &
nikoliv. Jako ka?dym fotometrem se i piistrojem podle uvedeného principu pouze ob-
jektivné posoudi pohltivost fotoemulse, ¢i jin¢ho optického prostfedi. Hlavni vyhodou
popsaného uspofddani je tedy moZnost registrace fotometrické kfivky, jejiZ hodnoty jsou
zaznamené4vany piimo v absolutnich jednotkich zEernéni.

2. Registracnt mikrofotometr.

Nérodni podnik Keramos, zdvod v Brné-Maloméficich vyrobil v r. 1953 ovéfovaci
avr. 1954 prvni serii registratnich mikrofotometri podle vzorku, vyvinutého ve Vyzkum-
ném ustavu materidlu a technologie (viz Slaboproudy Obzor 1953/6, SO sv. 14, is. 6,
Zerven 1953, str. 280—283). Z pavodniho prototypu byl zachovan princip; konstrukce
piistroje byla vyrobnim zivodem piepracovéina a zdokonalena. Stalo se tak jednak proto,
aby pocet ovlddacich prvki byl sniZen na minimum a obsluha pfistroje pfizpisobena
pokud moZno préci se znimymi fotometry, jako je Hilgertv nebo Zeisstv, jednak byl
piistroj doplnén na pf. moZnosti pozorovat vyhodnocované misto béhem provozu a pod.
Celkovy pohled na pfistroj je na obr. 2, pro srovnini je na obr. 3 uveden pivodni
vzorek.
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Piistroj jako celek tvofi konstrukéné i funkng 4 &4sti: optickou, elektrickou, stolky
s pohony a kymograf.

Pfed popisem jednotlivych &sti je v dal$im zopakovén princip pfistroje.

Svételny zdroj osvétluje 2 fotonky: pracovni, pfed niZ je vloZen vyhodnocovany
snimek soucasné s optickym Klinkem, a srovnavaci, na ni# dopads stalé piislu$né zesla-
bené svétlo. Systém pracuje srovnavaci metodou: ka¥d4 zména v osvétleni pracovni foton-
ky, zpiisobend zménou zéernéni snimku je automaticky vyrovnidna posuvem optického
klinku tak, aby osvétlenf obou fotonek bylo stejné. Pohyb snimku se potom prfenisi na

Obr. 2. Registraéni mikrofotometr Keramos.

vodorovnou osu registraéniho zdznamu, pohyb klinku na osu svislou. Pohyb snimku nenf
ve skuteCnosti plynuly, ale stfid4 se s pohybem klinku, tak¥e &ira zaznamu je stupnovita,
V piipad¢ plynulého posuvu by musel totiZ tento pohyb byti neobyejn& pomaly, aby
i pfi zdznamu ostrych &ar byl dostatek &asu pro pohyb klinku. Pohybuje se tedy snimek
tak dlouho, aZ zména jeho z&ernéni porusi rovnost osvétleni obou fotonek o jistou stalou
hodnotu, danou citlivosti pfistroje. V tom okamziku se snimek zastavi a polne se pohybo-
vat klinek. Jeho pohyb trva aZ do doby, kdy se obnovi rovnost osvétleni obou fotonek.

Srovnévaci fotonka by vlastn& mohla byti nahrazena zdrojem stélého napéti; protoZe
viak nutno potitati s kolisanim nap&ti a stirnutim soudstek, je srovnavaci napéti odvoze-
no stejnym zpisobem jako pracovni, coZ zmensuje z4vislost vlastnosti pfistroje na zmé-
néch sifového napéti a svitivosti zdroje.
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2. 1. Optickd édst.

Zdrojem svétla je projekéni Z4rovka 12 V, 100 W. Je umisténa ve svislé valcové ko-
mofe na vrchnf &sti pHstroje a chlazena proudem vzduchu. Do srovnévaci cesty prichézi
svétlo pouze malym otvorem ve stfedu kulového zrcadla, které odréXi pfevaZnou Cast
svétla do pracovnf cesty.

Po priichodu timto otvorem je svételny svazek lomen zrcadlem do svislého sméru
a osvétluje pfimo srovnévaci fotonku. MnoZstvi svétla tu lze jemné regulovat natoCenim
zminéného zrcadla.

V pracovni cest& je za prvym kondensorem umisténa irisové clona, kterd dovoluje
zmenSeni svételného toku pfi pouzitf $irdf $térbiny. Dale je svételny svazek opét lomen

Obr. 3. Vzorek'registraénlho mikrofotometru, ktery byl vyvinut ve VOTS.
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zrcadlem do svislého sméru a soustfedén druhym kondensorem na snimek. Objektiv,
umistény mezi snimkem a klinkem, promit4 vyhodnocované misto snimku do roviny
§térbiny a to s dvacetindsobnym linesrnim zvétSenim. Pfed dopadem na $térbinu je pa=
prsek je§té znovu lomen zrcadlem do vodorovného sméru.

c 2 K, 1

Obr. 4. Optickd &ist registraéniho mikrofotc metru. F,,

F, - fotonky, Z,, Z,, Z, - zrcadla, C - pe/mni clona,

- Zirovka, K,, K; - kondensitory, I - irisov4 clona,

§ - vyhodnocovany snimek, O - objektiv, Ok’ - opticky
klinek, & - $t&rbina.

A S
5@ Z,

Obr. 5. Blokové schema elektrické &asti registratniho

mikrofotometru. F,, F, - fotonky, Z,, Z, - naétové se-

lektivni zasilova&e, KS - koncovy stupeti, R - reléovi

sada, M; - motorek pro pohyb snimku, Mz - motorek pro
pohyb klinku.

KS — R

Zaostfeni obrazu se provadi knoflikem na pravém boku pfistroje. Si¥ka i vy$ka tér-
biny je nastavitelni dvéma knofliky se stupnicemi, umisténymi rovnés na pravém boku pfi-
stroje. V disledku dvacetinisobného zvétSeni obrazu snimk 1 je jeji $ifka dvacetinasob-
kem mySlené Stérbiny na snimku, coZ podstatné sniZuje 1édroky na vyrobu $térbiny.
Dalii vyhodou tohoto uspofidani je skutetnost, Ze svétlo copadi na vétdi st plochy
fotokatody, coZ prodluZuje Zivotnost fotonky. Za $térbinou je: pak umisténa pracovni fo-
tonka.
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Stérbinu i obraz v jeji roviné 1ze trvale pozorovati okuldrem v pravé dolni ¢ésti pii-
stroje. Tim je moZno visuilni zaostfeni obrazu, vyhledini linky na snimku a kontrola
chodu béhem provozu piistroje.

Mikrofotometr m4 dva optické linearni klinky o délce 20'cm a o konstantich 0,05
a 0,1, tedy o max. hustotich 1,0 a 2,0. Jsou vybrouSeny z neutrilné Sedého skla a do-
plnény opaénym klinem &irym, takZe maji v celé délce konstantni tloudtku i rozptyl.

2. 2, Elektrickd dst.

V pfistroji jsou pouZity plynem plnéné fotonky Pressler 90—079 o citlivosti 260
uA/Lm pfi napéti 100 V. Aby bylo moZno pouZit stfidavych zesilovald, jsou fotonky
vloZeny do stiidavého magnetického pole, které je napéjeno sitovym kmitoétem. Zesi-
lovatim dodévajf fotonky stfidavy signil 1 mV, o kmitoétu 100 c/s. Toto napét je
zesileno dvoustupiiovym odporové vizanym zesilovaiem, jehoZ zesileni je 5000. Prvni
stupefi zesilovace je osazen elektronkou 6 BC 32, jejiz miiZkovy svod je soucasné pra-
covnim odporem fotonky. Druhy stupeti je osazen pentodou 6 F 31. Za napéfovym ze-
silovadem je zafazen katodovy zesilovad, osazeny rovnéZ elektronkou 6 F 31. Z jeho vy-
stupu je zavedena zdporné zpétna vazba pies dvojity T-¢lanek, ktery potlacuje kmitocet
100 c/s. Zesilovad je pro tento kmitodet selektivni, &imZ se potlatuje také vliv rusivych
napéti jinfch kmitoltd. Z vystupu katodového sledovace je soucasné buzen vykonovy
stupedi s elektronkou 6 L 31, ktery dodéva po usmérnéni jedno ze srovnévacich napét
35 V na odporu 10 k2.

Stejné je zesileno a usmérnéno napéti druhé fotonky.

Mezi obé stejnosmérna vystupni napéti je zapojeno relé 2000 £2, 20 uA s deprez-
skym systémem jako nulovy piistroj. Pokud trvd rovnost obou vystupnich napéti, je
kotvi¢ka relé ve stfedni poloze a posunuje se snimek. Jakmile se hustota snimku zméni
natolik, Ze se vystupni napéti li§i o1 9/,, sepne rel¢ jeden z kontaktd, snimek se zastavi
a po¢ne se pohybovat klinek. Jeho pohyb trva tak dlouho, aZ se osvétleni pracovni fotonky
vyrovné a nastane opét rovnoviha vystupnich napéti. Jak je patrno, pracuji jak fotonky,
tak zesilovae prakticky stile v témZ pracovnim bodé.

ProtoZe pfi vkladani snimku a jinych manipulacich s pfistrojem jsou vystupni na-
péti ve znaéné nerovnovize, kterd by poskodila deprezské relé, vyrovnd se piistroj pred-
bézné podle rudkového pfistroje, jehoZ citlivost lze postupné zvySovat a teprve pii do-
saZeni pfibliZné rovnovihy se viadi relé. Nulovy piistroj je umistén na panelu pfistroje
vlevo; piistrojem vpravo se kontroluje velikost srovnévactho napéti.

2. 3. Stolky a pohony.

Fotometrovany snimek pfidrZuje v rimedku odpérovani lifta. Fotografickou desku
Ize upnouti pfimo, film se vkldd4 piedem do zvla$tniho drzéku. Posuv snimku obstaréva
zavitové vieteno, do ného zapadé rozfiznutd matice. Odklopenim matice ze zédbéru lze
se strojkem volné pojizdét podélné; k jemnému podélnému posuvu slouzi mikrometricky
$roub. Dile je na stolku zafizeni pro pfiny posuv ramecku a pro nastaveni Car rovno-
béZné se Stérbinou.

Z4vitové vieteno je pohinéno stejnosmérnym motorkem pies ozubené pfevody. Pii
plynulém pohybu je rychlost snimku asi 3 cm/min.

Stolek klinku je zcela zakryt a nese vedle soupravy dvou klinki registratni pero. Po
zvednuti paky s perem lze klinkem volné pojiZdét. Pohon tohoto stolku se déje zéavito-
v§m vietenem stejné jako u stolku pro snimek. Vzhledem k reversaci posuvu Klinku je
vile v ozubenych pfevodech eliminovéna odpérovanou dvojicf kol. Tato vile by viak
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nevnélela chybu do zéznamu. Razeni jednotlivych klinkd se déje tdhlem na pice s pi-
satkem.

2. 4. Kymograf.

Piistroj registruje fotometrickou kfivku na papir s rastrem o $ifce 200 mm. Na re-
gistralni vélec se papir odvijf z padesitimetrové role a vychazi ustim v pfedni &sti pfi-
stroje. Pohyb registra¢nfho vilce je odvozen z ozubenych pfevodi pro pohyb snimku
pies pfevodovou skfinku kymografu. Ta umoZiuje volbu rizného délkového zvétieni,
ato5:1,10:1,20:1, 40:1 a 80 : 1. Ukoneny zéznam se odstfihuje vestavénymi
nizkami oto¢enim dvéma knofliky na &elni sténé kymografu.

i
n

Ml

T

X

-

Obr. 6. Kopie a zépis roentgenogramu Debye-Schererova.

8. Dosagené vysledky.

Pristroj pracuje se $térbinou o minimalni $ifce 0,3 mm p#i pouziti klinku o max.
zCerndni 2, nebo se Stérbinou 0,06 mm pfi klinku o polovi¢ni hustotd. Vyska térbiny
je pfitom maximélni, t. j. 15 mm, rovné? intensita svétla je maximalni. Pro posouzeni
$térbiny v roviné snimku nutno oviem jeji rozméry délit dvaceti. Citlivost pristroje,
t. ). zména, nutné k poruseni rovnovahy piistroje, &ni 0,005 v absolutnich jednotkach.

Pokud neni na stolku vloZen snimek, registruje pfistroj linii nulového z&ernani,
ktera je rovnob&Zin s osou x. Odchylka této linie od pfimého sméru, zpisobené rusi-
vymi vlivy, ¢ini -1 mm. Kvalita zipisu nulové linie je jednoduchou kontrolou stavu
pfistroje.

Na obr. 6 je zdpis roentgenogramu Debye-Schererova ze vzorku médéného dritu
za pouZiti Co K «, § zéfeni. Kopie snimku je pfipojena. Snimek byl vyhodnocen za
téchto podminek: kKlinek Sy = 2, $térbina 1x 15 mm, plné osvétleni, zvétieni péti-
nisobné.
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Obr. 7 ukazuje fotogram emisniho spektra uhlikové oceli v okoli &iry 2296 A pro
stanoveni obsabu uhliku. Pfi vyhodnocovéni bylo pouZito klinku Sy, = 1, $térbiny
0,06 mm a plného osvétleni. Zvéteni je dvacetinisobné. Fotografie spektra ve stejném
zvétSeni je pfipojena.

PETHCTPUPYIOIIUN ®OTOIAEKTPHUYECKHUH MOTOMETP
Hux. A. Jy6en

Pesloue:

B crarve omuchiBaetcs PETHCTPHPYIOUIMA MHKPO(DOTOMETP, 3aMHCHIBAIOLIMI
doTomeTpHuECKHE KPHBbIe B a6COAIOTHBIX BeAMuuHax mouepuennit. On paGoraer
B JHanasoHe naorrocteit or 0 z0 2.

(MDoromeTp MomeT CAYKHTD KaK AAS PacIHpPOBKH CHIEKTPAAbHBIX CHHMKOB,
TaK PEHTrEHOIPaMM, H TaKikKe, N0 Mepe HAZOGHOCTH, aCTPOHOMHYECKHX CHHMKOB.

LICHTELEKTRISCHES REGISTRIER-PHOTOMETER
Ing. L. Duben

Beschrieben wird ein Photometer, welches photometrische Kurven in absoluten
Schwirzungswerten aufzeichnet. Es arbeitet in einem Bereich von 0 bis 2.

Verwenden lisst es sich sowohl fiir die Auswertung von Spektralaufnahmen als auch
von Roentgenogrammen, gegebenfalls auch von astronomischen Aufnahmen.

RECORDING PHOTOELECTRICAL PHOTOMETER
Ing. L. Duben

The paper describes a recording microphotometer able to draw photometric curves
in absolute units of density (blackening). It works within the limits of 0-to 2.

This photometer can be used for the solution of both spectrograms and radiograms,
eventually also of astronomical photographs.

PHOTOMETRE ENREGISTREUR PHOTOELECTRIQUE
Ing. L. Duben

Le compte rendu décrit un microphotométre enregistreur qui dessine des courbes
photométriques en unités absolues du noircissement. L’appareil travaille dans les limites
de 042,

Il se préte aussi bien A P'évaluation de spectrogrammes que de radiogrammes, mais
aussi de photographies astronomiques.
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